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Quoi ? Comment ? 
Pourquoi ? 


Avec Lessor des nouvelles disciplines biologiques (ecologie, genetique, 
biologie moleculaire, immunologie. . .) la part de la biologie animale a 
beaucoup diminue dans les programmes d’enseignement des Sciences 
de la Vie. II est pourtant necessaire de posseder quelques notions de base 
en biologie animale avant de se specialiser dans les autres disciplines. 

Ce mini-manuel a done pour but de presenter les connaissances 
actuelles sur les differents groupes animaux, de fa^on concise mais 
malgre tout precise, en evitant les generalisations hatives qui aboutissent 
souvent a des conceptions erronees. 

La description des differents plans d’ organisation constitue l’essentiel 
de l’ouvrage, mais nous avons pense qu’il etait interessant d’expliquer 
1’ organisation des adultes par les modalites de la mise en place, au 
cours du developpement, des tissus et organes a partir des feuillets 
embryonnaires. Pour pouvoir mieux comparer le devenir de ces feuillets 
dans les differents groupes, nous avons utilise un code de couleur 
pour les schemas : l’ectoderme et ses derives sont en noir ou en gris 
fonce, l’endoderme et ses derives en gris clair, le mesoderme et ses 
derives en rouge ou en rose (sauf au niveau de certains appareils 
urinaires et genitaux). 

Afin de rendre le texte un peu plus dynamique l’anatomie a ete traitee, 
chaque fois que e’etait possible, en meme temps que la realisation des 
fonctions vitales. 

En ce qui concerne le plan, la plupart des manuels de biologie 
animale suivent l’ordre donne par une classification, la classification 
traditionnelle pour les plus anciens, la classification phylogenetique 
pour les plus recents. Nous avons envisage la possibility de suivre la 
classification phylogenetique, mais la cladistique, discipline qui etablit 
les classifications phylogenetiques, est actuellement en plein essor. 
De nouveaux resultats sont obtenus chaque jour, ce qui conduit parfois a 
des remaniements plus ou moins importants. II nous a done semble 
difficile d’utiliser la classification phylogenetique dans un manuel 
destine a des etudiants debutants et nous avons decide de presenter les 
animaux en tenant compte uniquement de leur plan d’organisation. 
Dans un but didactique et pour eviter trop de repetitions, nous avons 
choisi de commencer par les animaux a organisation simple et de 
terminer par ceux dont L organisation est plus complexe, mais dans 
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notre esprit cela n’implique ni l’existence de liens de parente entre 
les groupes traites dans le meme chapitre, ni l’etablissement d’une 
hierarchie evolutive entre les groupes successifs. Par ailleurs, nous avons 
tenu compte, dans la mesure du possible, des apports de la cladistique en 
signalant comment les animaux decrits s’integrent dans la classification 
phylogenetique. 
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U Qu'est-ce 

qu'un animal ? 



Definition scientifique du mot animal 
Les fonctions vitales chez les animaux 
Definition des principaux plans d'organisation 
Comment dasser les animaux ? 

Definir les caracteristiques anatomiques et fonctionnelles qui permettent 
de reconnaitre un animal parmi I'ensemble des etres vivants. 

Definir les caracteres qui permettent de differencier les animaux les uns 
des autres. 


Le mot « animal » vient du latin anima qui signifie souffle, vie. La 
plupart des dictionnaires definissent un animal comme un « etre 
vivant organise, heterotrophe, doue de sensibilite et de motilite ». 
Cette definition n’est pas tres simple, car elle utilise des termes qu’il 
est necessaire de defi nir de fagon precise. 

1.1 DEFINITION SCIENTIFIQUE DU MOT ANIMAL 

Un animal est un etre vivant, c’est-a-dire qu’il presente les proprietes 
caracteristiques de la vie : metabolisme, croissance et reproduction. 
C’est un etre organise, c’est-a-dire dote d’une structure, d’une consti- 
tution determinee. En biologie, un etre organise est nomme organisme 
car il est pourvu de structures (organites, tissus, organes) qui fonction- 
nent de fagon coordonnee. 

La plupart des scientifiques s’accordent actuellement pour repartir 
les etres vivants en trois domaines : les archees (ou archebacteries), 
les eubacteries et les eucaryotes. Les eucaryotes sont eux-memes 
repartis en protistes, champignons, vegetaux et animaux. 

Pendant longtemps, les protistes heterotrophes ont ete consideres 
comme des animaux unicellulaires, les protozoaires, tandis que les 
animaux pluricellulaires etaient regroupes sous le terme de meta- 
zoaires. Actuellement les protistes heterotrophes ne sont plus classes 
parmi les animaux, car ils sont phylogenetiquement tres eloignes des 
metazoaires. Cette separation a une consequence importante sur la 
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definition du terme animal. Les animaux sont tous pluricellulaires et 
le terme animal est maintenant synonyme de metazoaire. 

Parmi les eucaryotes, les animaux se distinguent par trois proprietes 
importantes : 

> l’heterotrophie, c’est-a-dire qu’ils utilisent, pour leurs syntheses, la 
matiere organique produite par les organismes autotrophes ; 

> la sensibilite, c’est-a-dire la capacite a reagir a un stimulus ; 

> la motilite, c’est-a-dire la capacite a effectuer des mouvements. 

Ces 3 proprietes peuvent se manif ester chez d’autres etres vivants, 
mais elles sont rarement presentes en meme temps et de maniere aussi 
marquee (par exemple, les champignons sont heterotrophes, mais ils 
ne sont pas mobiles, les vegetaux sont sensibles a certains stimuli, 
mais ils sont autotrophes...). 


Un animal est un organisme vivant, eucaryote, pluricellulaire, 
heterotrophe, doue de sensibilite et de motilite. 


Le mode d’ organisation et le mode de fonctionnement d’un animal 
sont intimement lies, c’est pourquoi les particularity anatomiques 
des animaux sont le plus souvent decrites sous un angle fonctionnel, 
c’est-a-dire en montrant leur participation a la realisation des fonc- 
tions vitales de l’organisme. 

1.2 LES FONCTIONS VITALES CHEZ LES ANIMAUX (fig. 1. / ) 

La nutrition 

Les animaux sont heterotrophes, ils s’alimentent en consommant la 
matiere organique provenant d’autres organismes. Cette fonction est 
generalement assuree par le systeme ou appareil digestif. La nourriture 
est ingeree par la bouche, puis elle est digeree. La digestion comprend 
trois etapes : 

> la decomposition des substances ingerees en petites molecules appe- 
lees nutriments. Cette etape met en jeu des phenomenes mecaniques 
et enzymatiques ; 

> 1’ absorption des nutriments, c’est-a-dire leur passage dans 1’ orga- 
nisme ou ils sont ensuite distribues a toutes les cellules ; 

> Felimination des dechets non digestibles (matiere non absorbee) 
qui peuvent ressortir par l’anus ou par la bouche lorsque 1’ animal ne 
possede pas d’anus. 
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nourriture 

(macromolecules organiques) 



cellules 
du corps 


= excrements 


= urine 


Figure 1.1 Representation schematique d'un organisme animal et des quatre 
principales fonctions vitales. 


La respiration 

Au niveau de l’organisme, c’est le moyen par lequel les cellules sont 
approvisionnees en dioxygene. Generalement les animaux aquatiques 
utilisent le dioxygene dissous dans l’eau et les animaux terrestres, 
le dioxygene atmospherique. Selon la taille de 1’ organisme, il y a 
differenciation ou non de surfaces specialises formant un appareil 
respiratoire : branchies chez les animaux aquatiques, poumons ou 
trachees chez les animaux a respiration aerienne. 
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Certains animaux aquatiques utilisent le dioxygene atmospherique. C'est le cas par 
exemple des mammiferes aquatiques ainsi que de certains insectes et mollusques 
aquatiques. Ils n'ont pas de branchies, mais des poumons ou des trachees. 


La circulation 

C’est la fonction qui permet a 1’ animal de repartir, au niveau de ses 
cellules, les nutriments, le dioxygene ainsi que les hormones qui leur sont 
necessaires. L’appareil circulatoire assure cette fonction dans les orga- 
nismes de grande taille. II existe deux types d’appareils circulatoires : 

> les systemes clos dans lesquels le sang ne sort pas des vaisseaux qui 
sont entoures de toutes parts par un epithelium nomme endothelium ; 

> les systemes ouverts dont les vaisseaux s’ouvrent dans des lacunes 
qui ne sont pas limitees par un epithelium. 

L'excretion 

C’est le moyen utilise par l’animal pour eliminer les dechets du meta- 
bolisme cellulaire, c’est-a-dire les produits solubles qui resultent de 
1’ utilisation des nutriments par les cellules. Selon la taille des animaux, 
ces dechets passent directement des cellules dans le milieu exterieur 
ou bien ils sont pris en charge par l’appareil circulatoire et elimines 
par l’appareil excreteur. Souvent, en plus de l’elimination des dechets 
du metabolisme, l’appareil excreteur joue un role dans la regulation 
de la pression osmotique. II controle la quantite d’eau eliminee en meme 
temps que les dechets de fa?on a maintenir stable la concentration du 
milieu interieur de l’animal. 


La locomotion 

La plupart des animaux sont mobiles. Les structures qui leur permettent 
d’effectuer des mouvements et de se deplacer sont des cellules ou des 
organes locomoteurs. 

Les fonctions de relation 

Elies permettent aux animaux de recevoir des informations provenant 
de leur milieu interieur, du milieu exterieur ou d’autres animaux, de 
pouvoir reagir a ces informations et eventuellement de transmettre ces 
informations. Elies sont assurees par le systeme nerveux et les 
organes des sens. Parmi ces derniers, les plus visibles sont les organes 
visuels formes de cellules photosensibles pourvues de pigments qui 
absorbent les ondes lumineuses. 

La reproduction 

Elle permet le maintien et la multiplication des diverses especes 
animales dans leur milieu de vie. On distingue deux modalites 
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principales, la multiplication asexuee dans laquelle n’ inter viennent 
que des mitoses et la reproduction sexuee qui s’effectue a partir de 
gametes haploi'des obtenus par meiose. 

Chez laplupartdes organismes, ces differentes fonctions sont coor- 
donnees grace a 1’ intervention d’ hormones. 

1.3 DEFINITION DES PRINCIPAUX PLANS D'ORGANISATION 

Pour definir de fagon precise le plan d’organisation d’un animal, 
differents criteres doivent etre utilises successivement. 

Presence ou absence de tissus 

Les cellules qui constituent un organisme animal peuvent s’associer 
de deux fagons differentes : 

> soit de fagon relativement lache. Les jonctions cellulaires sont peu 
abondantes et le collagene ne forme pas de lame basale. Ces meta- 
zoaires ne possedent pas de vrais tissus, ils sont aussi nommes 

parazoaires ; 

> soit de fagon beaucoup plus solide, grace a la presence de nombreuses 
jonctions cellulaires et a la mise en place d’une lame basale a la 
base des epitheliums. Ces animaux possedent de vrais tissus, ce 
sont des eumetazoaires. 

N ombre de feuillets embryonnaires 

Generalement tous les eumetazoaires sont capables de se reproduire 
de fagon sexuee. La fecondation de 1’ ovule par un spermatozoide 
aboutit a la formation d’une cellule-ceuf (fig . 1.2. A) qui se developpe 
en donnant un nouvel individu. Le developpement embryonnaire se 
deroule selon des modalites differentes selon les groupes, mais pour 
definir le plan d’organisation il n’est pas necessaire d’entrer dans les 
details. Les schemas de la figure 1 .2 ne correspondent a aucun animal 
precis, ils represented, pour chaque etape du developpement, la 
modalite la plus simple observee chez les eumetazoaires. 

Le developpement embryonnaire commence par la phase de segmen- 
tation (fig. 1.2.B, C, D, E) au cours de laquelle l’ceuf se divise en 
donnant des cellules de plus en plus petites (le nombre de cellules 
augmente alors que la taille de l’embryon n’augmente pas). Les cellules 
issues de la division de la cellule-ceuf sont des blastomeres. 

V 

A la fin de la segmentation, l’embryon atteint le stade blastula 
(fig. 1.2.F). Le plus souvent il s’agit d’une sphere creuse, les blasto- 
meres sont situes en peripherie et entourent une cavite remplie de 
liquide nommee blastoccele. 

Puis l’embryon subit la gastrulation et parvient au stade gastrula. 
Dans le cas le plus simple (fig. 1.2. G, H, 1), les cellules situees au pole 
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Figure 1 .2 Phases de developpement chez les metazoaires. 

A : cellule-oeuf. B : stade 2 blastomeres. C : stade 4 blastomeres. D : stade 8 blastomeres, 
segmentation radiaire. E : stade 8 blastomeres, segmentation spirale. F : stade blastula. 
G : debut de gastrulation. H : gastrula moyenne. I : stade gastrula (stade d iploblastique). 
J : coupe longitudinale de la gastrula chez les animaux triploblastiques accelomates. 
K : coupe transversale schematique chez un adulte acoelomate. L : coupe longitudinale 
de la gastrula chez les animaux triploblastiques pseudoccelomates. M : coupe trans- 
versale schematique chez un adulte pseudoccelomate. N : coupe longitudinale de la 
gastrula chez les animaux triploblastiques ccelomates. 0 : coupe transversale schematique 
d'un adulte coelomate. 

PA = pole animal, PV = pole vegetatif. 
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inferieur de la sphere (pole vegetatif) s’invaginent a l’interieur, formant 
ainsi un intestin primitif, Farchenteron, qui reste en communication 
avec l’exterieur par un orifice, le blastopore. 

La couche de cellules (ou feuillet) situee du cote externe de la gastrula 
constitue Fectoblaste. Cet ectoblaste donnera plus tard Fectoderme 
(futur epiderme) et le neuroderme (futur systeme nerveux). Pour 
pouvoir comparer, sur les figures, les differents types d’animaux, cette 
couche et les structures qui en derivent seront tou jours representees 
en noir ou en gris fonce. 

Le feuillet situe du cote interne et qui forme Farchenteron constitue 
Fendoblaste. II donne ensuite Fendoderme (epithelium digestif). Le 
feuillet endodermique sera toujours colorie en gris clair. 

Pour certains animaux le developpement s’arrete au stade gastrula. 
Ils sont constitues de deux feuillets cellulaires, Fectoderme et l’endo- 
derme et sont diploblastiques ou diblastiques (fig. 1.2.1). 

Beaucoup d’animaux continuent leur developpement apres la gastru- 
lation. Ceci se manifeste par la mise en place d’un troisieme feuillet 
situe entre les deux autres. C’est le mesoblaste qui donnera le meso- 
derme chez Fadulte. Sur les figures le mesoderme et les structures qui 
en derivent apparaissent en rouge (sauf au niveau de certains appareils 
urinaires ou genitaux pour lesquels la couleur noire a ete utilisee de 
fa§on a rendre les schemas plus lisibles). Les animaux qui possedent 
ces trois feuillets embryonnaires (ectoderme, mesoderme, endoderme) 
sont des triploblastiques ou triblastiques (fig. 1.2.J, L, N ). 

La presence de mesoderme permet la differenciation de nouveaux 
tissus qui n’existent pas chez les diploblastiques, comme par exemple 
le tissu musculaire. Les diploblastiques possedent des cellules contrac- 
tiles, mais pas de vrais muscles, alors que les triploblastiques possedent 
pour la plupart une musculature bien developpee. De plus, le mesoderme 
permet la formation de veritables organes fonctionnant seuls ou associes 
en appareils : appareil genital, appareil circulatoire et souvent aussi 
appareil excreteur. Les triploblastiques ont done une organisation 
beaucoup plus complexe que les diploblastiques. 

La plupart des triploblastiques presentent une differenciation 
antero-posterieure avec formation d’une tete qui assure a la fois une 
fonction nutritive (presence de la bouche), une fonction nerveuse 
(presence de ganglions cerebroides ou d’un cerveau) et une fonction 
sensorielle (presence de divers organes sensoriels, en particulier des 
yeux). La differenciation d’une tete ou cephalisation est souvent liee a 
F existence d’une symetrie bilaterale par rapport au plan sagittal de 
F animal. Les triploblastiques sont aussi nommes bilateriens. 

Chez certains diploblastiques Fectoderme s’invagine au niveau de 
la bouche en formant un pharynx. Chez la plupart des triploblastiques 
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l’ectoderme invagine au niveau de la bouche forme le stomodeum. II 
s’invagine souvent aussi au niveau de l’anus en formant le proctodeum. 
Seule la partie moyenne du tube digestif (enteron ou mesenteron) est 
d’origine endodermique. 

Devenirdu blastopore embryonnaire 

L’etude de la suite de leur developpement embryonnaire permet de 
repartir les triploblastiques en deux categories : 

> Chez les uns, le blastopore embryonnaire donne la bouche, ils sont 
protostomiens (bouche formee en premier). Dans de nombreux cas 
l’anus derive lui aussi du blastopore et se forme en meme temps que 
la bouche, mais en aucun cas il ne se forme avant la bouche. 

> Chez les autres, le blastopore donne l’anus, la bouche se perce 
alors secondairement, ils sont deuterostomiens (bouche formee en 
deuxieme). 

Presence et nature des cavites corporelles 

Apres mise en place du mesoderme, trois types de plans d’ organisation 
peuvent etre observes : 

> Chez certains protostomiens, le mesoderme reste massif. II se difife- 
rencie en donnant les muscles et divers appareils. II forme egalement 
un abondant mesenchyme, nomme parenchyme, qui comble tous 
les espaces compris entre les organes internes. Mise a part la cavite 
digestive, ces animaux ne possedent aucune cavite dans la paroi du 
corps, ils sont qualifies d’accelomates (fig. 1.2.J et K). 

> Chez d’ autres protostomiens, le mesoderme donne les muscles et 
differents appareils, mais pas de parenchyme. Ces animaux presentent 
une cavite corporelle remplie de liquide, bordee du cote externe par 
le mesoderme et du cote interne par l’endoderme. C’est en realite 
un reste du blastoccele embryonnaire. Cette cavite est nominee 
pseudoccele. Les animaux qui possedent un tel type de cavite 
corporelle sont des pseudoccelomates (fig. 1.2.Let M). 

> Chez beaucoup de protostomiens et tous les deuterostomiens, le 
mesoderme donne la musculature et les differents appareils. De 
plus il se creuse d’une (ou de plusieurs) cavite(s) : la (ou les) cavite(s) 
ccelomique(s). Ces cavites corporelles sont entourees totalement 
par le mesoderme qui forme un epithelium coelomique appele 
splanchnopleure du cote interne (du cote des cellules endodermiques) 
et somatopleure du cote exteme (du cote des cellules ectodermiques). 
Ces animaux sont des ccelomates (fig. 1.2.N et O ). L’ensemble des 
cavites ccelomiques d’un individu constitue le coelome. Le coelome 
est plus ou moins developpe selon les groupes de coelomates. 
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Encart 1.1. Protostomiens, deuterostomiens, 
quelles differences ? 


En plus de la destinee du blastopore embryonnaire, d’autres 
criteres permettent de distinguer les protostomiens des deutero- 
stomiens. 


Le plus utilise est la localisation de leur systeme nerveux. Chez les 
protostomiens, la plus grande partie du systeme nerveux (mis a part 
les ganglions cerebroi'des) est situee du cote ventral. Ils sont done 
pour la plupart hyponeuriens (nerfs en dessous). Quelques deute- 
rostomiens ont un systeme nerveux diffus, reparti a la fois du cote 
ventral et du cote dorsal : ils sont dits epithelioneuriens (nerfs 
dans l’epithelium). Mais chez la plupart d’entre eux, le systeme 
nerveux forme un tube dorsal par rapport au tube digestif : ils sont 
epineuriens (nerfs au-dessus). 

II existe aussi des differences concernant les modalites du develop- 
pement embryonnaire. Beaucoup de protostomiens presentent une 
segmentation spirale (fig . 1.2.E ) : les fuseaux de division sont incli- 
nes par rapport a l’axe de l’ceuf, si bien que les blastomeres ne sont 
pas superposes mais decales les uns par rapport aux autres. Ce n’est 
jamais le cas chez les deuterostomiens qui ont une segmentation 
radiaire (fig. 1.2.D) avec des blastomeres superposes. 

Le mode de formation du coelome par schizocoelie (e’est-a-dire par 
formation d’une cavite au sein de massifs de cellules mesodermi- 
ques) chez les protostomiens et par enteroccelie (e’est-a-dire par 
bourgeonnement au niveau de l’archenteron) chez les deutero- 
stomiens, est souvent cite comme une difference importante entre 
protostomiens et deuterostomiens. Ce critere a toutefois une portee 
limitee. En effet, la schizocoelie a surtout ete observee chez les 
annelides, tandis que chez les deuterostomiens, seuls les echino- 
dermes presentent une enterocoelie nette. 

Enfin, les cellules ectodermiques de beaucoup de protostomiens 
secretent de la chitine, substance tres resistante qui peut devenir 
tres dure lorsqu’elle est epaisse et combinee a des proteines. Cette 
chitine entre dans la composition de la cuticule qui recouvre 
l’epiderme de nombreux protostomiens. Elle peut aussi former 
differentes structures : des crochets ou des machoires par exemple. 
Les cellules ectodermiques des deuterostomiens secretent d’autres 
substances comme la tunicine ou la keratine. 
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Chapitrel ■ Qu'est-cequ'un animal ? 


1.4 COMMENT CLASSERLES ANIMAUX? 

Afin de pouvoir etudier l’extreme diversite des organismes vivants, il 
est indispensable de les classer. Les classifications sont toutes basees 
sur les caracteristiques des organismes mais elles different selon les 
caracteres choisis et selon l’utilite que Ton veut en tirer. Ainsi, pour 
des besoins economiques, les especes peuvent etre classees en comes- 
tibles, non comestibles, utiles, nuisibles ; en ecologie les organismes 
peuvent etre classes selon leur regime alimentaire et leur place dans la 
chaine alimentaire (microphages, carnivores etc.) ou selon le milieu 
qu’ils occupent (plancton, organismes fixes, fouisseurs, etc.). 

Les premieres classifications zoologiques etaient basees sur la 
morphologie et rassemblaient dans un meme groupe les organismes 
presentant ou non certains caracteres. Ceci a abouti a une classification 
dite traditionnelle car heritee de la tradition anthropocentrique 
(, tableau 1.1). Cette classification est basee sur une vision lineaire de 
1’evolution et de la complexification de la vie en considerant l’homme 
comme l’espece la plus evoluee et en le pla^ant au sommet de revolu- 
tion. Ainsi, on trouve dans cette classification, des regroupements 
d’especes injustifies car bases essentiellement sur 1’ absence de caracteres 
presents chez l’homme (ce que l’on appelle des caracteres negatifs). 

Avec le developpement de la theorie de 1’evolution et les apports 
(notamment et entre autres) de Lamarck, Darwin puis Haeckel, la 
classification refleteplus fidelement 1’evolution et les liens de descen- 
dance des organismes (classification phylogenetique, tableau 1.2). En 
effet, en biologie, la logique la plus pertinente pour regrouper les especes 
est celle de leur parente evolutive. Mais ce n’est que dans les annees 
1950 avec les travaux de l’entomologiste Hennig qu’une methode de 
construction des classifications phylogenetiques, la cladistique, fut 
elaboree. 

Une classification phylogenetique, ou cladogramme, retrace 
done les relations de parente evolutive enlre les groupes. Au contraire de 
la classification traditionnelle ou les especes sont reparties en embran- 
chements, classes, ordres, il n’y est pas etabli de hierarchie dans la 
denomination des differents groupes, tous appeles taxons. Un clado- 
gramme se presente la plupart du temps sous la forme d’un arbre. On 
distingue dans cet arbre des rameaux terminaux correspondant aux 
taxons des especes actuelles (ou fossiles en paleontologie) et des 
noeuds representant des taxons hypothetiques resultant du processus 
de construction de V arbre et retra^ant les relations de parente entre les 
rameaux. Chaque taxon est monophyletiquec’est-a-dire qu’il contient 
un ancetre commun et la totalite de ses descendants. 

Un cladogramme est oriente, explicitement ou implicitement, suivant 
le temps geologique, les noeuds de 1’ arbre representent les ancetres et 
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Tableau 1.1 Classification traditionnelle des Metazoaires. 



Embranchements 

Sous-embranchements 

Classes (Ordres) 





Placozoaires 



Diploblastiques 




Spongiaires 






Cnidaires 







Ctenaires 




Acoelomates 



Plathelminthes 


Turbellaries 

Trematodes 

Cestodes 





Nemertes 




Pseudocoelomates 



Nemathelminthes 


Nematodes 




Rotiferes 







Mollusques 


Gasteropodes 

Lamellibranches 

Cephalopodes 



m 

c 

a> 

E 

Hyponeuriens 

Annelides 


Polychetes 

Oligochetes 

Achetes 



o 

4-» 

in 

Ectoproctes 



Triploblastiques 


4-> 

O 


Brachiopodes 




£ 



Chelicerates 

Arachnides 


Coelomates 



Arthropodes 

Mandibulates 
ou Antennates 

Crustaces 

Myriapodes 

Insectes 




Epithelioneuriens 

Echinodermes 







Urochordes 


Ascidies 



in 

C 


Cephalochordes 





GJ 

E 

o 

4-* 

Epineuriensou 

Chordes 


Agnathes 

Cyclostomes (Myxinoides, 
Petromyzonoides) 



in 

O 

* 

4-* 

a» 

O 

Vertebres 

Gnathostomes 

Chondrichthyens 
Osteichthyens (Teleosteens) 
Amphibiens 
Reptiles 
Oiseaux 
Mammiferes 


1.4* Comment classer les animaux ? 


Copyright © 2015 Dunod. 


Tableau 1.2 Arbre simplifie de la classification phylogenetique des metazoaires. 




13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


SPONGIAIRES 

PLACOZOAIRES 

CNIDAIRES 

CTENAIRES 

ROTIFERES 

PLATHELMINTHES 

N£MERTES 

MOLLUSQUES 

ANNELIDES 

ECTOPROCTES 

BRACHIOPODES 

ARTHROPODES 

NEMATODES 

ECHINODERMES 

UROCHORDES 

CEPHALOCHORDES 

MYXINES 

PETROMYZONTIDES 

CHONDRICHTHYENS 

TELEOSTEENS 

BATRACIENS 

MAMMIFERES 

CHELONIENS 

SQUAMATES 

SPHENODONTIENS 

CROCODILIENS 

OISEAUX 


I metazoaires 

2 : eumetazoaires 
3 : bilateriens 
4 : protostomiens 

5 : deuterostomiens 

6 lophotrochozoaires 

7 : ecdysozoaires 

8 : eutrochozoaires 

9 lophophoriens 

10 : spiraliens 

I I : parenchymiens 

12 : chordes 

13 : craniates 
14 : vertebres 

15 : gnathostomes 
16 : osteichthyens 

17 : tetrapodes 

18 : amniotes 

19 : sauropsides 


Chapitrel • Qu'est-ce qu'un onimol ? 
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les rameaux sont definis comme les descendants. La construction d’un 
arbre phylogenetique est basee sur le concept de descendance avec 
modification : deux rameaux sont ainsi relies au meme ancetre commun 
car ils en descendent en se modifiant au cours de 1’ evolution. La cons- 
truction d’un arbre necessite d’ identifier dans les differents rameaux 
(les differents groupes a classer) les caracteres qui sont identiques car 
herites d’un ancetre commun et indiquant done un certain degre de 
parente. Ces caracteres sont appeles des homologies. Au contraire, les 
caracteres semblables mais acquis de fagon independante au cours de 
1’evolution ne sont pas retenus. Par exemple, de nombreux caracteres 
du squelette indiquent un degre de parente proche entre les crocodiles 
et les oiseaux, ce qui permet de les classer ensemble dans une classi- 
fication phylogenetique tandis que l’homeothermie (sang chaud) 
observee a la fois chez les oiseaux et chez les mammiferes n’est pas 
une homologie et a ete acquise de fagon independante dans deux 
lignees differentes. 

Les caracteres utilises dans les classifications sont tres varies et 
peuvent etre morphologiques, physiologiques ou moleculaires. Dans 
la classification dite traditionnelle, le regroupement des especes se 
base sur des caracteres communs mais contrairement a une classifica- 
tion phylogenetique, ces caracteres n’ont pas ete forcement acquis du 
fait d’une ascendance commune directe (par heritage d’un ancetre 
commun). Ainsi certains caracteres sont communs aux deux types de 
classification, comme par exemple le devenir du blastopore embryon- 
naire ou la presence de trois feuillets embryonnaires alors que d’autres 
comme le coelome ou la metamerie, ne le sont pas. Ceci explique que 
des animaux dont le plan d’ organisation est tres different peuvent se 
trouver classes ensemble : par exemple, les plathelminthes (depourvus 
de coelome), les mollusques (coelome reduit et non metamerise) et les 
annelides (coelome plus ou moins developpe, metamerise) font tous 
partie des spiraliens car ils ont en commun un developpement 
embryonnaire a segmentation spirale. 



POINTS CLEFS 


> Les animaux sont des etres vivants eucaryotes, pluricellulaires (metazoa ires), 
heterotrophes, doues de sensibilite et de motilite. 

> La classification traditionnelle classe les animaux du plus simple au plus 
complique. La classification phylogenetique tente d'etablir des liens de 
parente entre les differents groupes animaux. 

> Les fonctions vitales des animaux sont : la nutrition, la respiration, la circu- 
lation, I'excretion, la locomotion, les fonctions de relation et la reproduction. 
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Chapitrel • Qu'est-ce qu’un animal ? 


> Certains metazoaires ne possedent pas de vrais tissus (parazoaires). Ceux 
qui possedent de vrais tissus (epitheliums reposant sur une lame basale) 
sont qualifies d'eu metazoa ires. 

> Parmi les eumetazoaires, les diploblastiques possedent 2 feuillets embryon- 
naires et les triploblastiques, 3 feuillets embryonnaires. 

> Les triploblastiques chez lesquels le blastopore embryonnaire donne la 
bouche sont protostomiens, tandis que ceux chez lesquels le blastopore 
embryonnaire donne I'anus sont deuterostomiens. 

> Parmi les protostomiens, les acoelomates n'ont pas de cavite corporelle. Les 
pseudocoelomates ont une cavite corporelle entre I'intestin et la musculature 
et les ccelomates, une ou plusieurs cavites corporelles entierement entourees 
de mesoderme. 

> Chez les protostomiens, le systeme nerveux est surtout developpe du cote 
ventral (hyponeuriens).Chez certains deuterostomiens, le systeme nerveux 
est diffus, mal difference de I'epiderme (epithelioneuriens).Chez les autres, 
il forme un tube dorsal par rapport au tube digestif (epineuriens). 


QCM/QROC 

Repondez de fay on breve, mais precise aux questions suivantes : 

1.1 Quel est le terme synonyme d’animal ? 

1.2 Quelle est la definition de la respiration au niveau d’un orga- 
nisme ? 

1.3 Quelles sont les deux principales modalites de reproduction chez 
les animaux ? 

1.4 Quelle est la fonction de l’appareil excreteur ? 

1.5 Qu’est ce que le blastopore ? 

1.6 Quelles differences faites-vous entre le blastocoele et le coelome ? 

1.7 Combien de feuillets embryonnaires les animaux possedent-ils ? 

1.8 Quel est le principe d’une classification phylogenetique ? 

1.9 Comment se nomme l’etape qui suit l’etape de segmentation au 
cours du developpement embryonnaire ? Que se passe-t-il a ce 
moment ? 

1.10 Quelles sont les caracteristiques d’un protostomien ? 
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SOLUTIONS 


1.1 Metazoaire. 

1.2 La respiration est le moyen par lequel les cellules sont alimentees 
en oxygene. 

1.3 La reproduction asexuee (ou reproduction conforme) et la repro- 
duction sexuee par 1’ intermediate d’une meiose et de gametes. 

1.4 L’appareil excreteur elimine les dechets du metabolisme cellu- 
laire et regule la pression osmotique. 

1.5 Le blastopore est le premier orifice qui se forme chez l’embryon. 
II correspond a 1’ orifice du tube digestif embryonnaire, l’archenteron. 

1.6 Le blastoccele (ou cavite de segmentation) est une cavite remplie 
de liquide qui apparait au sein de l’embryon lors de la phase de 
segmentation. Le coelome est la cavite (ou l’ensemble des cavites) 
creusee dans le mesoderme et delimitee par un epithelium. 

1.7 Certains animaux possedent deux feuillets embryonnaires, l’ecto- 
blaste et l’endoblaste, ils sont dits diploblastiques. D’autres presen- 
tent un troisieme feuillet, le mesoblaste, ils sont dits triploblastiques. 

1.8 Une classification phylogenetique retrace les liens de parente 
evolutive entre les especes en identifiant les caracteres homologues 
(caracteres herites d’un ancetre commun). 

1.9 Apres la segmentation, la phase de gastrulation consiste en des 
mouvements et interactions cellulaires aboutissant a la mise en place 
des feuillets embryonnaires et du tube digestif embryonnaire. 

1.10 Chez les protostomiens, le blastopore embryonnaire donne la 
bouche de l’adulte (ou dans certains cas, la bouche et l’anus). Le 
systeme nerveux est (mis a part les ganglions cerebroides) du cote 
ventral sous le tube digestif (hyponeurien). 
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a Les animaux 

a organisation simple 1 



^organisation de type parazoaire 


2.2 


L'organisation diploblastique 


CO 


Decrire la structure et comprendre le fonctionnement des animaux a organi- 
sation simple : 




> ceux qui ne differencient pas de lame basale et dont les cellules ne forment 
pas de veritables tissus (parazoaires) ; 


co 

O 


> ceux dont les cellules s'organisent en veritables tissus, dont les epitheliums 
reposent sur une lame basale, mais dont I'embryon ne se developpe pas 
au-dela du stade gastrula (diploblastiques). 


2.1 ^ORGANISATION DE TYPE PARAZOAIRE 


Le terme parazoaire regroupe les metazoaires depourvus de lame 
basale. 

Les placozoaires 

II n’en existe qu’une seule espece, Trichoplax adhaerens. C’est un 
organisme marin de 1 a 2 mm, en forme de disque (fig. 2. 1.A). 

Le corps se compose d’une couche dorsale et d’une couche ventrale 
de cellules ciliees (fig. 2.1.B). Ces couches cellulaires n’ont pas de 
lame basale. Entre les deux se trouve une cavite renfermant un mesen- 
chyme lache. Certains auteurs ont assimile la couche dorsale a de 
l’ectoderme et la couche ventrale a de l’endoderme. En effet cette 
demiere est formee de cellules glandulaires et de cellules phagocytaires. 
L’animal se nourrit d’algues unicellulaires et de debris oiganiques 
qu’il englobe en se deformant dans une chambre digestive transitoire 
(fig. 2.1.C). Les cellules glandulaires y deversent des enzymes qui 
pratiquent un debut de digestion, puis les debris en cours de digestion 
sont phagocytes par les cellules phagocytaires. 


1. Deux feuillets maximum 
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Figure 2.1 Organisation des placozoaires. 

A : aspect general. B : coupe histologique. C : nutrition. 


Les spongiaires (exemple : les eponges calcaires) 
Generalites 

Les eponges calcaires sont exclusivement marines, elles vivent fixees 
sur un support (rocher ou bois immerge). 

Leur corps ne presente aucune symetrie. Les formes les plus simples 
(fig. 2.2. A), ressemblent a de petits sacs dont la cavite interne (cavite 
gastrique ou cavite gastrale ou atrium) communique avec l’exterieur 
par une ouverture apicale, l’oscule. La paroi du sac est formee de 
deux couches de cellules (une couche externe et une couche interne) 
entourant un mesenchyme (appele quelquefois mesoglee) d’origine 
mixte. Elle est percee de nombreux trous, les pores inhalants. 
L’eponge est traversee par un courant d’eau qui entre par les pores 
inhalants et ressort par l’oscule. 

Structure histologique (fig. 2.2.B) 

La couche cellulaire externe est formee d’une seule assise de cellules 
aplaties et jointives, les pinacocytes (cellules tabulaires). Elle est 
nommee pinacoderme ou ectoderme par analogic avec les autres 
metazoaires. 
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choanocyte 



pinacocyte 

collencyte 

amibocyte 
cellule nerveuse 
porocyte 

spicule 

scleroblaste 

archeocyte 



pinacocytes 
pore inhalant 

choanocytes 
chambre vibratile 

canal inhalant 


atrium 


oscule 



pinacocytes 
pore inhalant 



— pinacocytes 
corbeille vibratile 

canal exhalant 
choanocytes 
' pore inhalant 

canal inhalant 


Figure 2.2 Organisation des eponges calcaires. 

A et B : forme ascon et detail de la structure histologique de la paroi du corps.C et D : forme 
sycon. E et F : forme leucon. 
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La couche interne est formee d’une seule assise de cellules appelees 
choanocytes (cellules a entonnoir). Elle est nominee choanoderme ou 
endoderme par analogie avec les autres metazoaires. Les choanocytes 
sont des cellules phagocytaires pourvues d’un flagelle qui bat au 
centre d’une collerette formee de microvillosites soudees entre elles. 

Le mesenchyme est d’origine mixte, il est forme par des cellules 
provenant du pinacoderme ou du choanoderme. Parmi les cellules deri- 
vees des pinacocytes, les scleroblastes secretent des spicules 
calcaires qui forment un squelette interne, tandis que les porocytes, 
creuses d’un canal, forment les pores inhalants. Les choanocytes peuvent 
perdre leur collerette et leur flagelle, s’arrondir et s’enf oncer dans 
l’epaisseur de l’eponge ou ils deviennent des amibocytes. Ces derniers 
peuvent ensuite se differencier en collencytes etoiles qui s’anastomosent 
et forment un reseau, en cellules nerveuses bipolaires ou en archeocytes 
volumineux qui peuvent ensuite evoluer en gonocytes (forment les 
gametes) ou en myocytes (cellules pourvues de myofibrilles contrac- 
tiles). 

Types d'organisation 

Les eponges calcaires presentent trois types d’organisation differents : 

> Le type ascon {fig. 2.2. A et B) est le plus simple. Les choanocytes 
tapissent completement la cavite gastrique. II s’agit d’ eponges tres 
petites. 

> Le type sycon (fig. 2.2. C etD) a une paroi plus epaisse. Les choano- 
cytes ne sont plus dans la cavite gastrique, mais au niveau de 
digitations que cette derniere forme dans la paroi, les chambres 
vibratiles qui sont reliees aux pores inhalants par un systeme de 
canaux inhalants. 

> Le type leucon (fig. 2.2.E et F) possede une paroi encore plus epaisse 
et les chambres vibratiles ne s’ouvrent plus directement dans la cavite 
gastrique. Elies sont subdivisees en petites corbeilles vibratiles qui 
sont reliees a la cavite gastrique par un reseau de canaux exhalants. 
La cavite centrale n’a plus du tout de role digestif, elle prend le 
nom d’ atrium. 

Fonctions vitales 

La respiration, la nutrition et 1’ excretion sont assurees par le courant 
d’eau cree par les flagelles des choanocytes. L’eau entre par les pores 
inhalants et ressort par l’oscule. Ce courant renouvelle le dioxygene 
au niveau des pinacocytes et des choanocytes, apporte des particules 
alimentaires qui sont phagocytees par les choanocytes, elimine les 
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dechets non digestibles emis par les choanocytes, ainsi que les dechets 
du metabolisme cellulaire. 

La circulation s’effectue sans appareil circulatoire. Le dioxygene et 
les nutriments passent de cellule a cellule grace au mesenchyme. 

La locomotion et les fonctions de relation sont tres peu developpees 
puisque les eponges sont des animaux fixes qui ne se deplacent pas. 
Cependant les myocytes du mesenchyme permettent quelques contrac- 
tions de la paroi du corps (les oscules peuvent s’ouvrir ou se fermer). Les 
cellules nerveuses du mesenchyme pourraientpermettre la coordination 
de ces contractions. 

En ce qui concerne la reproduction, certaines eponges calcaires 
pratiquent la multiplication asexuee par bourgeonnement externe, ce 
qui aboutit, chez certaines especes, a la formation de colonies. Les 
eponges calcaires se reproduisent aussi de fa§on sexuee grace aux gono- 
cytes du mesenchyme. Elies sont gonochoriques (les sexes sont separes, 
chaque eponge ne produit que des ovocytes ou que des spermatozoi'des). 



Encart 2.1. Les eponges de toilette 


Les eponges de toilette font partie des demosponges. Elies ont une 
structure histologique globalement comparable a celle du type leucon 
des eponges calcaires. Leur mesenchyme contient un type supple- 
mentaire de cellules, les spongioblastes qui produisent une proteine 
resistante et elastique, la spongine. Cette spongine forme un reseau 
dans le mesenchyme. Chez les demosponges, les scleroblastes 
produisent des spicules siliceux, mais l’eponge de toilette n’a pas de 
spicules, son squelette est reduit au reseau de spongine, ce qui 
permet son utilisation pour la toilette. Les demosponges possedent un 
pouvoir de regeneration eleve. Si elles sont fractionnees en plusieurs 
fragments, chaque fragment peut regenerer une eponge entiere. Ce 
phenomene, bien que tres lent est exploite pour la production des 
eponges de toilette (c’est le bouturage des eponges de toilette). 


2.2 ^ORGANISATION DIPLOBLASTIQUE 


Les diploblastiques sont des eumetazoaires dont le corps se deve- 
loppe a partir de deux feuillets embryonnaires : l’ectoblaste et 
l’endoblaste. 
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Les cnidaires 
Organisation gene rale 

Les cnidaires sont des animaux aquatiques, presque tous marins. 
Quelques especes seulement vivent en eau douce. Actuellement ils 
sont represents par environ 1 0 000 especes. 

Ils presentent une symetrie radiaire par rapport a l’axe apico-basal 
du corps. Ils possedent une cavite interne, la cavite gastrique ou 
gastrale ou gastrovasculaire qui communique avec l’exterieur par un 
orifice : la bouche. La paroi du corps est formee de deux epitheliums, 
l’ectoderme du cote externe et l’endoderme du cote interne. Ces deux 
feuillets sont separes l’un de 1’ autre par une couche gelatineuse 
anhiste (sans cellules), la mesoglee (fig. 2.3. A, B et C). 

Les cnidaires sont soit libres, soit fixes sur un support. La forme 
fixee, benthique, est appelee polype (fig. 2.3. A), la forme fibre est une 
meduse (fig. 2.3. B) qui mene une vie pelagique (vit en pleine eau). 

Le polype est un petit sac dont l’ouverture, la bouche, est entouree 
par une couronne de tentacules. Ces tentacules sont creux car la cavite 
gastrovasculaire se prolonge a l’interieur. Chez les polypes la mesoglee 
est mince. 

La meduse semble differente du polype, mais elle est en fait 
tres comparable si on effectue une rotation de 1 80° entre les 
deux schemas. Les principales differences sont les suivantes : 

> La face aborale (opposee a la bouche) est fortement elargie, convexe, 
en forme de cloche : c’est l’ombrelle. Le sommet de l’ombrelle 
correspond a la zone de fixation du polype. 

> La face orale est concave et la bouche s’ouvre a l’extremite d’une 
sorte de trompe, le manubrium. 

> Chez certaines especes l’ouverture de la face orale est retrecie par 
une sorte de diaphragme, le velum qui est un repli d’ectoderme 
contenant de la mesoglee. 

> La mesoglee est tres epaisse au niveau de l’ombrelle, si bien que la 
cavite gastrovasculaire est reduite a un systeme de canaux, les canaux 
radiaires qui partent du fond du manubrium, se dirigent vers les 
tentacules et se prolongent en canaux tentaculaires dans les tentacules. 
Sur le bord de l’ombrelle un canal circulaire relie entre eux les 
canaux radiaires et les canaux tentaculaires. 

Structure histologique 

La paroi du corps des cnidaires est formee de plusieurs types de cellules 
(fig. 2.3.C ). 

Certaines existent dans l’ectoderme et dans l’endoderme, comme 
les cellules myoepitheliales (ou epitheliomusculaires) ainsi nominees 
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Figure 2.3 Organisation des cnidaires. 

A : forme polype. B : forme meduse. C : structure histologique de la paroi du corps. 

D : structure d'un cnidoblaste. E : structure d'une rhopalie de meduse. 

car elles sont pourvues de myofibrilles du cote de la mesoglee. Ces 
myofibrilles sont orientees differemment dans 1’ ectoderme et dans 
l’endoderme si bien qu’elles jouent un role antagoniste : elles sont 
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longitudinales dans l’ectoderme et permettent done, en se contractant, 
le raccourcissement de 1’ animal. Elies sont circulaires dans l’endo- 
derme, ce qui permet l’allongement. Les cellules myoepitheliales des 
deux tissus presentent d’autres differences. Celles de l’ectoderme sont 
relativement aplaties, elles ne presentent pas de caracteres particuliers 
et forment un simple epithelium de revetement. Dans l’endoderme, 
les cellules myoepitheliales sont hautes, possedent 2 a 5 flagelles et 
presentent une forte activite phagocytaire. 

Les cellules sensorielles sont elles aussi reparties dans l’ectoderme 
et dans l’endoderme. Leur role est de percevoir les modifications qui 
se produisent, soit a l’exterieur de 1’ animal, soit a 1’ interieur de la cavite 
gastrovasculaire. Elles transmettent les informations aux cellules 
myoepitheliales par 1’ intermediate de cellules nerveuses qui forment 
2 plexus localises dans la mesoglee : un a la base de l’ectoderme, 
1’ autre a la base de l’endoderme. Ces plexus sont relies entre eux par 
des axones. Les axones peuvent traverser la mesoglee (qui n’est done 
pas tout a fait « sans cellules »). 

L’ectoderme et l’endoderme renferment aussi des cellules qui leur 
sont specifiques. II s’agit des cnidoblastes et des cellules interstitielles 
pour i’ectoderme, des cellules glandulaires et des cellules basales 
pour l’endoderme. 

Les cellules interstitielles sont de petites cellules a caracteres 
embryonnaires, e’est-a-dire qu’elles sont peu differenciees, qu’elles 
renferment peu d’organites et qu’elles n’ont pas de fonction particuliere. 
Elles sont capables de se multiplier et de se differencier pour remplacer 
d’autres cellules ectodermiques, en particulier les cnidoblastes. 

Les cnidoblastes ou cnidocytes (cellules « orties ») n’ existent que 
chez les cnidaires qui leur doivent leur nom. Ce sont des cellules urti- 
cantes qui permettent la defense de l’organisme et la capture des proies. 
Elles sont particulierement abondantes dans l’ectoderme des tentacules. 
Elles contiennent une capsule speciale, le cnidocyste (fig. 2.3. D) et un 
cil sensoriel court et immobile, le cnidocil qui depasse a l’exterieur. 

Le cnidocyste est une vesicule d’origine golgienne, entouree par 
deux membranes. La membrane interne s’invagine a 1’ interieur en 
formant un long filament creux enroule en spirale, le filament urticant. 
L’ interieur de la capsule contient un liquide urticant, paralysant pour les 
petits animaux, irritant et allergisant pour les plus gros. La partie supe- 
rieure, constitute par la membrane externe recouverte par la membrane 
plasmique, forme l’opercule. Le cnidoblaste renferme de nombreuses 
structures contractiles : des myofibrilles et des microfilaments d’actine. 

Lorsqu’une proie frole un tentacule, elle enlre en contact avec de 
nombreux cnidocils. Ces derniers transmettent 1’ information aux cnido- 
blastes qui contractent alors tous leurs filaments contractiles. La pression 
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devient tres forte dans les cnidoblastes et surtout dans les cnidocystes car 
le liquide urticant n’est pas compressible. L’opercule cede et le filament 
urticant se deroule brusquement a l’exterieur. II s’enfonce dans la proie 
et lui injecte le liquide urticant. Comme beaucoup de cnidoblastes injec- 
tent du liquide en meme temps, la proie est rapidement immobilisee, 
voire tuee. Un cnidoblaste ne peut servir qu’une fois. De nouveaux se 
forment done regulierement a partir des cellules interstitielles. 

Entre les cellules myoepitheliales endodermiques se trouvent des 
cellules glandulaires qui produisent des enzymes digestives et les 
deversent dans la cavite gastrovasculaire. A la base de l’endoderme, on 
trouve des cellules basales de type embryonnaire : ce sont des cellules 
souches qui permettent le renouvellement des cellules endodermiques, 
en particulier des cellules glandulaires. 

Fonctions vitales 

Nutrition 

Les cnidaires sont des animaux carnivores qui capturent leurs proies 
grace aux cnidoblastes de leurs tentacules. Les tentacules dirigent les 
proies vers la bouche et les introduisent dans la cavite gastrovasculaire 
ou elles sont partiellement digerees par les enzymes des cellules glandu- 
laires. Les fragments obtenus sont ensuite phagocytes par les cellules 
myoepitheliales endodermiques. Apres digestion intracellulaire, les 
dechets non digeres sont exocytes dans la cavite gastrovasculaire et 
evacues par la bouche. 

Respiration, circulation, excretion 

La respiration est favorisee par les mouvements des tentacules qui 
renouvellent l’eau autour de 1’ animal. L’eau penetre dans la cavite 
gastrovasculaire ce qui permet l’oxygenation des cellules endodermi- 
ques. II n’y a pas d’appareil circulatoire, les nutriments et le dioxy- 
gene passent d’une cellule a l’autre comme chez les spongiaires. II 
n’y a pas non plus d’appareil excreteur, les dechets metaboliques sont 
directement emis dans l’eau. 

Locomotion, fonctions de relation 

La locomotion est assuree par les contractions des myofibrilles des 
cellules myoepitheliales ecto et endodermiques. Meme les polypes 
fixes a un support peuvent, dans certains cas, se detacher de ce support, 
se deplacer grace a leurs tentacules, puis se fixer a nouveau. 

Les fonctions de relation sont assurees par les cellules sensorielles et 
les cellules nerveuses. Certaines meduses possedent des organes senso- 
riels complexes, les rhopalies {fig. 2.3. E et 2.5). Ces rhopalies, repar- 
ties sur le bord de l’ombrelle, possedent generalement une fossette 
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ciliee gamie de cellules olfactives, un ou deux ocelles (oeil simple) 
formes de cellules photosensibles et un organe d’equilibration, le stato- 
cyste, dont les cellules renferment des concretions calcaires. 


bouche 


tentacule 


gonade 


meduse 


polype 

nourricier 

retracte 


enveloppe protectrice - 
(theque) 


polype en 
bourgeonnement 



stolon fixe 
sur un support 


polype en 
bourgeonnement 


support 


polype en 
formation 


Figure 2.4 Reproduction d'Obelia (cnidaire colonial): un exemple de cycle a 
phase polype predominate. 


Reproduction 

Les cnidaires peuvent se reproduire de fagon sexuee ou asexuee. C'est la 
forme polype qui est capable de se multiplier par bourgeonnement. Les 
polypes peuvent bourgeonner d'autres polypes qui selon les especes se 
separent ou non du polype qui les a bourgeonnes. Lorsque les polypes 
restent relies entre eux, il y a formation de colonies (fig . 2.4). Les 
polypes peuvent aussi bourgeonner de petites meduses (fig . 2.4 et 2.5). 
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Figure 2.5 Reproduction de la meduse Aurelia : un exemple de cycle avec phase 
meduse predominante. 

Ce sont generalement les meduses qui pratiquent la reproduction 
sexuee. Elies possedent des gonades (fig. 2.3.B, 2.4 et 2.5), mais pas 
de conduits genitaux. Elies sont gonochoriques, les gametes sortent 
par la bouche et la fecondation se produit dans l'eau. 

Chez beaucoup de cnidaires le cycle de developpement presente 
une alternance reguliere polype/meduse. Les polypes bourgeonnent 
de petites meduses qui grandissent, developpent des gonades et 
emettent leurs spermatozoides ou leurs ovocytes dans l'eau. Apres 
fecondation, l'ceuf se divise et donne une larve ciliee appelee planule 
ou planula. Cette larve nage un moment puis tombe au fond de l'eau 
et se fixe sur un support (rocher, algue...). Elle perd ses cils et se 
developpe en formant un petit polype qui grandit et le cycle recom- 
mence. 
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L'importance relative de ces deux phases varie selon les especes. 
La phase polype peut etre predominante comme chez Obelia 
{fig. 2.4), dans ce cas les meduses n'existent qu'au moment de la 
reproduction. Chez Aurelia au contraire, c'est la phase meduse qui est 
predominante {fig. 2.5 ) : la larve planula donne naissance a un petit 
polype, le scyphistome qui bourgeonne rapidement des petites 
meduses, les ephyrules (< ephyra ou ephyrula) empilees les unes sur 
les autres. Le polype prend le nom de strobile (phenomene de strobi- 
lation ou strobilisation). Ces meduses se detachent, grandissent et 
deviennent adultes. Une des deux phases peut meme disparaitre, ainsi 
certaines especes n'existent que sous forme meduse, dans ce cas la 
larve planula se developpe directement en meduse. D'autres 
cnidaires, comme les anemones de mer, n'existent que sous forme 
polype, dans ce cas les polypes possedent des gonades et pratiquent la 
reproduction sexuee. 


Le prix Nobel de chimie 2008 a ete attribue a Shimomura, Chalfie 
et Tsien pour la decouverte et l'utilisation de la GFP ( Green Fluo- 
rescent Protein) extraite d'une meduse luminescente Aequorea 
victoria qui emet une lumiere bleue verte lorsqu'elle s'agite ou lors- 
que l'eau est agitee autour d'elle. 

La luminescence est due a remission d'un photon lumineux lors de 
la desactivation d'une molecule excitee vers un etat energetique 
moins eleve. Si la molecule est excitee par la lumiere visible ou 
ultraviolette, il s'agit de fluorescence ; si l'excitation met en jeu une 
reaction biochimique, c'est de la bioluminescence. Dans ce cas, 
remission de lumiere peut etre due : 

> soit a une reaction de type luciferine/lucif erase. II s'agit de 
l'oxydation, catalysee par une enzyme (lucif erase), d'un substrat 
(luciferine) par l'oxygene moleculaire. La luciferine oxydee 
retourne a l'etat de luciferine en liberant un photon lumineux ; 

> soit a une reaction de type photoproteine. Une photoproteine est 
une proteine liee a un chromophore. En presence d'un agent 
specifique, en general un ion, la conformation de la photopro- 
teine change en liberant le chromophore porte a un etat electro- 
niquement excite. Le retour a l'etat stable s'accompagne de 
remission de photons. 

Shimomura reussit a isoler la substance luminescente & Aequorea 
en 1961 . II la nomme aequorine. C'est une photoproteine qui emet 
une lumiere bleue en presence d'ions calcium. Mais Shimomura 
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constate que les extraits contiennent aussi une proteine qui emet 
une lumiere verte lorsqu'elle est frappee par de la lumiere bleue ou 
des UV. II nomme GFP cette proteine fluorescente. Chez les medu- 
ses vivantes, la GFP absorbe la lumiere bleue de l'aequorine et emet 
de la lumiere verte, c'est pourquoi les meduses emettent une 
lumiere bleue verte. 

La decou verte de ces deux photoproteines a permis de nombreux 
progres en rendant visibles de nombreux phenomenes biologiques. 
L'aequorine permet en effet de suivre les mouvements du calcium 
dans les cellules, mais les avancees liees a l'utilisation de la GFP 
sont encore plus importantes. En effet, en 1988, Chalfie parvient a 
introduire le gene de la GFP dans des neurones de Caenorhabditis 
elegans minuscule nematode transparent. La GFP synthetisee reste 
fixee sur les proteines neuronales, ce qui permet de visualiser les 
neurones simplement en eclairant le nematode avec de la lumiere 
bleue ou ultraviolette. 

Peu apres, Tsien, developpe des GFP emettant de la lumiere de 
teintes differentes ce qui permet de marquer plusieurs proteines en 
meme temps. II devient possible de suivre les interactions entre les 
proteines et de mieux cerner leurs fonctions. 

Depuis 2008, des chercheurs ont reussi a introduire le gene de la 
GFP dans des cellules cancereuses. Les tumeurs ainsi marquees 
deviennent de plus en plus lumineuses au fur et a mesure de leur 
croissance et il est possible de suivre les metastases. Pour le 
moment ces resultats ont ete obtenus in vitro ou au niveau de 
tumeurs superficielles developpees par des souris « nude » dont la 
peau est transparente. Le probleme a resoudre avant de pouvoir 
generaliser cette technique est bien sur de pouvoir observer les 
cellules marquees par la fluorescence au sein des organes et dans 
des organismes non transparents. 


Les ctenaires (ou ctenophores) 

En ce qui conceme leur organisation generate, les ctenaires ressemblent 
beaucoup aux cnidaires, en particulier aux meduses. Ils formaient 
ensemble autrefois un seul embranchement : les ccelenteres (intestin 
creux). Ce sont des diploblastiques marins pelagiques qui possedent 
une mesoglee epaisse. Ils presentent toutefois deux differences impor- 
tantes avec les cnidaires : 

> leur corps presente une symetrie bilaterale nette ; 

> leur alimentation est assuree par des cellules collantes, les colloblastes 
et non pas par des cellules urticantes comme les cnidaires. 
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Ces caracteristiques peuvent etre observees sur le cydippe ou Pleuro- 
brachia (bras sur les cotes) de la figure 2.6. A. 
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Figure 2.6 Organisation des ctenaires. 

A : aspect de la groseille de mer ( Pleurobrachia ). B : structure d'un colloblaste. 


C’est un animal transparent, de forme globuleuse (on Lappelle 
aussi groseille de mer) dont le corps est couvert de 8 palettes de cils 
vibratiles disposees selon les meridiens. II possede un statocyste du 
cote aboral. 

La symetrie bilaterale se manifeste exterieurement par la presence 
de 2 tentacules longs et greles pourvus de petites ramifications, les 
tentilles, qui leurdonnent un aspect plumeux. La symetrie bilaterale 
interne est nette elle aussi. Chaque tentacule peut se retracter dans une 
gaine tentaculaire. La bouche, en fente, est suivie par un long pharynx 
aplati d’origine ectodermique qui aboutit dans un grand entonnoir 
gastrique d’ou partent 9 canaux gastrovasculaires (2 canaux pharyngiens, 
2 canaux tentaculaires, 4 canaux interradiaires et 1 canal aboral). 

Les colloblastes (fig. 2.6.B ) se trouvent au niveau des tentilles des 
tentacules. Ils presentent deux parties : une partie cytoplasmique sphe- 
rique recouverte du cote externe par des granules adhesifs et une 
partie allongee formee par le noyau entoure par un prolongement 
cytoplasmique enroule en spirale. Quand la cellule est au repos, la 
spirale est detendue, la partie spherique depasse de la surface de 
l’ectoderme. Lorsque 1’ animal touche une proie avec ses tentacules, 
les granules adhesifs des colloblastes se collent sur la proie. En meme 
temps la spire cytoplasmique s’ enroule ce qui rapproche la proie du 
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tentacule et la fait eventuellement adherer a d’autres colloblastes. 
Ensuite le tentacule emmene la proie vers la bouche de l’animal. 
Contrairement aux cnidoblastes, les colloblates peuvent servir 
plusieurs fois. 



POINTS CLEFS 


> Les placozoaires et les eponges sont des metazoaires dont les deux couches 
cellulaires ne sont pas soutenues par une lame basale. 

> Les eponges sont depourvues de symetrie. Leur corps est traverse par un 
courant d'eau provoque par les battements des flagelles des choanocytes. 
L'eau entre dans I'eponge par les pores inhalants et ressort par I'oscule. 
Le courant d'eau assure I'alimentation, I'oxygenation et I'elimination des 
dechets du metabolisme cellulaire. 

> Les cnidaires et les ctenaires sont des eumetazoaires diploblastiques 
(2 feuillets cellulaires soutenus par une lame basale et separes par une 
gelee anhisteja mesoglee). 

> Les cnidaires ont une symetrie radiaire. Ils peuvent exister sous deux 
formes : une forme fixee nominee polype ou une forme libre nommee 
meduse. Leur cavite digestive n'a qu'un seul orifice, la bouche. 

>- Les cnidaires possedent des cellules caracteristiques : les cnidoblastes, 
cellules urticantes qui assurent leur defense et leur alimentation. Ce sont 
des cellules pourvues d'une capsule contenant un liquide paralysant et un 
filament creux enroule qui se devagine en injectant le liquide dans les 
proies ou les predateurs. 

> Les ctenaires ont une symetrie bilaterale et des cellules collantes, les collo- 
blastes, qui leur permettent de capturer des proies. 


QCM/QROC 

Pour chaque paragraphe, indiquez la ou les propositions exactes. 

2.1 Les placozoaires : 

a) ne component qu’une seule espece ; 

b) sont des organismes marins ; 

c) ont de veritables tissus ; 

d) ne sont pas des metazoaires mais des parazoaires. 
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2.2 Les choanocytes : 

a) assurent la circulation de l’eau dans l’eponge par le battement de 
leur flagelle ; 

b) phagocytent les particules alimentaires ; 

c) presentent une collerette de microvillosites ; 

d) forment la couche interne des eponges. 

2.3 Les cnidaires : 

a) doivent leur nom a leurs cellules urticantes ; 

b) presentent deux formes, la meduse et la mesoglee ; 

c) presentent une symetrie bilaterale ; 

d) sont des eumetazoaires. 

2.4 Les eponges : 

a) se nourrissent de particules ; 

b) sont fixees et ne se deplacent pas ; 

c) ne se reproduisent pas de fa^on asexuee ; 

d) ont une cavite digestive. 

2.5 La forme meduse des cnidaires : 

a) se reproduit par bourgeonnement ; 

b) se deplace grace a ses tentacules ; 

c) presente une mesoglee tres epaisse ; 

d) peut presenter des rhopalies, structures venimeuses servant a la 
capture des proies. 

2.6 Les ctenaires : 

a) possedent des cellules venimeuses, les colloblastes ; 

b) sont marins pelagiques ; 

c) presentent deux formes, la meduse et le polype ; 

d) se deplacent grace aux battements des cils. 

2.7 La couche cellulaire interne des eponges : 

a) contient des spicules constituant un squelette ; 

b) contient des choanocytes ; 

c) contient des pinacocytes, cellules aplaties et jointives ; 

d) est au contact de la cavite gastrique pour y deverser des enzymes 
digestives. 

2.8 Les cnidaires : 

a) ont de veritables tissus ; 

b) ont trois feuillets embryonnaires, l’endoderme, l’ectoderme et la 
mesoglee ; 
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c) se reproduisent de fa^on sexuee et asexuee ; 

d) sont des animaux carnivores. 

2.9 Les cnidoblastes : 

a) sont surtout localises dans l’endoderme ; 

b) peuvent servir plusieurs fois ; 

c) permettent la capture des proies ; 

d) se retrouvent dans differents groupes zoologiques. 

2.10 Les differences entre les spongiaires et les cnidaires sont : 

a) il n’y a pas de symetrie chez les eponges tandis qu’il y en a une 
chez les cnidaires ; 

b) il n’y a pas de lame basale chez les eponges tandis qu’il y en a chez 
les cnidaires ; 

c) la respiration, la circulation et l’excretion sont assurees de fat^on 
differente dans les deux groupes ; 

d) les cnidaires peuvent se reproduire de fa^on asexuee, pas les eponges. 

SOLUTIONS 


2.1 Reponses a), b) et d). 

2.2 Reponses a), b), c) et d). 

2.3 Reponses a) et d). 

2.4 Reponses a) et b). 

2.5 Reponse c). 

2.6 Reponses b) et d). 

2.7 Reponse b). 

2.8 Reponses a), c) et d). 

2.9 Reponse c). 

2.10 Reponses a) et b). 
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a Les protostomiens 

sans coelome 


3.1 ^organisation de type accelomate 

3.2 ^organisation de type pseudoccelomate 

Decrire la structure et comprendre le fonctionnement des animaux qui 

presentent les caracteristiques suivantes : 

> leurs embryons se developpent au-dela du stade gastrula, ce qui permet 
la mise en place d'un troisieme feuillet embryonnaire, le mesoblaste ; 

>- au cours du developpement embryonnaire leur blastopore donne la 
bouche ; 

>- leur cavite generate, lorsqu'elle existe, n'est pas creusee au sein du meso- 
derme. 


Les protostomiens sont des eumetazoaires triploblastiques chez 
lesquels la bouche derive du blastopore embryonnaire. Certains 
d’entre eux ne presentent aucune cavite au sein du mesoderme, ils 
ne developpent pas de coelome. C’est le cas chez les acoelomates 
qui n’ont aucune cavite corporelle (mise a part la cavite digestive) 
et chez les pseudocoelomates dont la cavite corporelle n’est pas 
creusee dans le mesoderme et correspond a un reste du blastocoele 
embryonnaire. 


3.1 ^ORGANISATION DE TYPE ACCELOMATE 

Les protostomiens acoelomates ont une symetrie bilaterale. Ils presentent 
pour la plupart une differenciation antero-posterieure qui se manifeste 
par une cephalisation. Toutefois si la partie anterieure (« tete ») a 
toujours une fonction nerveuse (presence de ganglions cerebroides) et 
sensorielle, elle n’a pas toujours une fonction nourriciere. En effet, 
chez certaines especes la bouche se situe a un autre endroit du corps, 
tandis que chez d’autres elle n’ existe pas. 
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La principale caracteristique des accelomates est la presence autour 
des organes internes d’un mesenchyme d’origine mesodermique : le 
parenchyme. Les plathelminthes et les nemertes presentent ce type 
d’ organisation. Dans la classification phylogenetique, ils constituent 
ensemble les parenchymiens. 


Les plathelminthes (vers plats) 


Le terme de ver n'a aucune valeur systematique, il est generalement employe pour 
designer un animal de forme allongee, depourvu de pattes et dont le corps ne 
presente aucune partie dure. 


Etude d'un exemple : la planaire lugubre (turbellaries) 

Morphologie externe 

La planaire lugubre (fig. 3.1 .A) est un petit ver de 1 a 2 cm de 
longueur, au corps sombre, tres aplati, qui vit sous les pierres, dans les 
ruisseaux ou les etangs. De nombreuses autres especes de planaires sont 
egalement dul^aquicoles, mais il existe aussi des especes marines et 
quelques especes terrestres. 

La « tete » porte des organes sensoriels, en particulier des yeux, 
mais pas la bouche qui se trouve au milieu de la face ventrale. Le tube 
digestif des planaires n’a qu’un seul orifice, la bouche. L’intestin est 
en cul-de-sac, il n’y a pas d’anus. 


Appareil digestif et nutrition 

Les planaires sont des animaux carnivores qui capturent leurs proies 
grace a un pharynx musculeux et devaginable situe tout de suite apres 
la bouche. Le pharynx, d’origine ectodermique, s’ouvre directement 
dans un intestin endodermique tres ramifie constitue de deux types de 
cellules : des cellules glandulaires et des cellules phagocytaires. 

La digestion se fait en grande partie a l’exterieur de 1’ intestin. 
Lorsqu’elle a capture une proie a l’aide de son pharynx, la planaire y 
deverse des enzymes digestives produites par les cellules glandulaires 
de son intestin. Ces enzymes liquefient l’interieur de la proie, puis la 
planaire aspire le liquide et les debris cellulaires. La digestion se 
termine a l’interieur des cellules phagocytaires. Comme il n’y a pas 
d’anus, les debris non digeres qui sortent des cellules phagocytaires 
par exocytose sont elimines par la bouche. 


Respiration 

Le dioxygene dissous dans l’eau diffuse directement au travers de la 
membrane plasmique des cellules epidermiques. L’epiderme est 
unistratifie (une seule couche de cellules), ce qui est le cas chez tous 
les protostomiens. Il est forme de deux types de cellules (fig. 3.1.D ) : 
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Figure 3.1 Organisation d'une planaire lugubre (plathelminthes turbellaries). 

A : aspect general et systeme digestif. B : systeme nerveux. C : structure de I'ceil gau- 
che. D : coupe transversale au niveau des teguments. E : systeme excreteur. F : cellule a 
flamme vibratile. G : schema d'une coupe transversale. 
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des cellules ciliees et des cellules a mucus. Les cils brassent l’eau et 
renouvellent le dioxygene dissous autour de 1’ animal (le terme de 
turbellaries signifie petits tourbillons). 

Circulation 

II n’y a pas d’appareil circulatoire. L’animal etant aplati, le dioxygene 
passe de cellule a cellule de l’epiderme vers l’intestin et les nutri- 
ments de l’intestin vers l’epiderme, grace aux cellules du parenchyme 
{fig. 3.1. G). 


Excretion 

Les planaires possedent un appareil excreteur de type protonephri- 
dien. Une protonephridie {fig. 3.1.E et F) est formee d’une serie de 
canalicules d’origine ectodermique dont chacun se termine dans le 
parenchyme par une cellule creusee d’une cavite au fond de laquelle 
s’ insere un pinceau de cils vibratiles (cellule a Damme vibratile). 
Ces cellules filtrent les dechets du metabolisme rejetes dans les 
mailles du parenchyme par les autres cellules et les deversent dans les 
canalicules. Les canalicules debouchent a l’exterieur par un ou plusieurs 
pores nephridiens. 


Locomotion 

Elle est assuree par les teguments (c’est-a-dire la couche exteme de 
recouvrement du corps). Chez les planaires, les teguments sont formes 
par l’epiderme {fig. 3.1. D) et par 3 couches musculaires lisses : des 
muscles circulaires, des muscles longitudinaux et des muscles obliques 
dorsoventraux qui s’etendent de la face dorsale a la face ventrale 
{fig. 3.1. G). Les planaires peuvent se deplacer de deux fa^ons diffe- 
rentes : soit en glissant sur le support grace aux cils et au mucus produit 
par l’epiderme, soit en nageant grace a des contractions musculaires. 


Cette disposition des muscles en trois couches a orientation differente, mais 
tou jours disposees dans le meme ordre (ordre alphabetique : c, I, o) se retrouve 
chez la plupart des animaux appeles vers. 


Fonctions de relation 

Le systeme nerveux est forme par deux ganglions cerebroides (ou 
cerveau) situes dans la tete et d’ou partent de nombreux cordons nerveux 
relies par des commissures transversales {fig. 3.1. B). Les cordons 
nerveux ne sont pas comparables a des nerfs, car ils renferment des 
corps cellulaires de neurones. Les deux cordons ventraux sont plus 
developpes que les autres. 

Les yeux {fig. 3.1 .C) sont formes d’une cupule de cellules pigmen- 
taires qui arretent la lumiere et de cellules retiniennes photosensibles. 
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Ces dernieres sont des neurones dont les extremites dendritiques 
photosensibles, strides et elargies en massue, sont situees a l’interieur 
de la cupule. L’extremite axonale est en relation avec les ganglions 
cerebroides. C’est une retine inversee car la lumiere qui doit passer 
par l’ouverture de la cupule pigmentaire n’arrive pas directement sur 
la partie photosensible. 

Reproduction 

Les planaires se reproduisent de fa^on sexuee. Elies sont herma- 
phrodites. Chaque individu possede un appareil genital male et un 
appareil genital femelle qui s’organisent autour d’une cavite commune, 
F atrium genital ouvert a l’exterieur par un orifice genital postero- 
ventral (fig. 3.2). Cet orifice permet l’accouplement grace a un penis 
musculeux et devaginable, ainsi que la ponte. Lors de l’accouplement 
le sperme est accumule dans un receptacle seminal ou bourse copu- 
latrice. Les ovocytes sont ensuite fecondes lors de leur passage dans 
l’atrium genital. 

Les planaires pondent des cocons chitineux contenant a la fois des 
oeufs fecondes et des cellules vitellines (produites par les glandes 
vitellogenes) qui servent de nourriture aux embryons. II y a separation 
du germarium (cellules germinales) et du vitellarium (vitellus), ce qui 
est rare chez les animaux. 

Les planaires sont capables de regenerer une partie de leur corps. 
Les capacites de regeneration sont variables selon les especes, mais 
elles peuvent etre tres importantes et en relation avec des possibility 
de multiplication asexuee (voir encart 3. 1). 



ovaire (2) 

oviducte (2) 
glande vitellogene 
receptacle seminal 

orifice genital 
parenchyme 


Figure 3.2 Appareil reproducteur hermaphrodite d'une planaire. Pour differen- 
cier I'appareil genital male de I'appareil genital femelle, seul I'appareil male a ete 
colore en rouge, mais tous deux sont d'origine mesodermique. 
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Encart 3.1 . Des capacites 
de regeneration etonnantes 


Certaines planaires d’eau douce comme la planaire lugubre ont la 
capacite de reconstituer n’importe quelle partie de leur corps, 
qu’elle soit perdue accidentellement ou experimentalement. Ainsi 
tout fragment obtenu apres une section transversale, longitudinale 
ou oblique du corps ou meme preleve a l’aide d’un emporte-piece, 
est capable de regenerer un individu complet. Une meme planaire 
peut etre decoupee en de tres nombreux fragments, chacun pouvant 
redonner une nouvelle planaire dans la mesure ou les sections sont 
legerement decalees dans le temps de fa?on a limiter les pertes 
cellulaires. Le pouvoir de regeneration de la planaire lugubre est 
exceptionnel, il est dit total ou illimite. 

Chez d’autres planaires, comme la dendroccele ou planaire lactee, les 
capacites de regeneration cephalique sont plus restreintes, limitees 
a certains niveaux du corps. 

La regeneration peut etre liee a un mode de multiplication asexuee. 
La planaire tigrinee, race asexuee d’origine americaine introduite 
accidentellement en Europe par des aquariophiles, ne peut se repro- 
duce que par scissiparite (coupure en 2). Lorsque les conditions 
environnementales sont favorables et que la planaire a atteint une 
certaine taille, elle se scinde spontanement transversalement en 
arriere du pharynx, grace a de puissantes contractions musculaires. 
Les 2 fragments obtenus regenerent chacun un individu entier. 


Les trematodes, exemple de la grande douve du foie 

La grande douve adulte (fig. 3.3. A) vit en parasite dans les canaux 
biliaires du foie du mouton, mais elle peut aussi infester l’homme. Elle 
a un corps aplati comme celui des planaires, mais plus large (forme 
foliacee). Elle n’a pas d’yeux, sa bouche est anterieure et s’ouvre au 
fond d’une ventouse de fixation. Elle possede une deuxieme ventouse 
sur la face ventrale (les ventouses ont pendant longtemps ete prises 
pour des trous, d’ou le nom du groupe : trematode - troue). Son pharynx 
n’est pas devaginable, il est tres musculeux et permet 1’ aspiration de 
liquides. 

L’organisation interne des douves (systeme nerveux et tube digestif 
en particulier) est tres proche de celle des planaires (fig. 3.3.B et C), 
les differences les plus importantes sont observees au niveau des tegu- 
ments. En effet ces derniers sont adaptes au mode de vie de la douve 
(fig. 3.3. D). L’epiderme est « enfonce », ce qui pourrait proteger les 
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noyaux de Taction corrosive de labile contenue dans les canaux biliaires. 
II est forme de trois parties distinctes : 

> une couche externe anucleee et syncytiale qui repose sur la lame 
basale ; 
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Figure 3.3 Organisation de la grande douve du foie (trematode). 

A : vue ventrale. B : systeme nerveux. C : systeme digestif. D : teguments. E : appareil 
genital male. F : appareil genital femelle. 
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> des prolongements cytoplasmiques qui relient la couche externe 
et la couche interne en traversant les trois couches musculaires 
(muscles circulaires, longitudinaux et obliques) ; 

> une couche interne nucleee, syncytiale, situee sous les trois couches 
musculaires. La membrane plasmique apicale est protegee par un 
epais glycocalyx. 

La couche epidermique externe presente de nombreuses epines 
intracytoplasmiques que l’animal utilise pour provoquer des 
hemorragies dans F epithelium des canaux biliaires de l’hote. La 
douve aspire ensuite le sang et les debris cellulaires grace a son 
pharynx. 

Les douves sont hermaphrodites, chaque individu possede un appa- 
reil genital male (fig . 3.3. E) et un appareil genital femelle (fig. 3. 3. F). 
II y a deux orifices genitaux : F orifice male permet la devagination du 
penis (appele egalement cirre) au moment de Faccouplement, 
1’ orifice femelle sert a l’accouplement (qui peut aussi se faire par le 
canal de Laurer) et a la ponte. Le sperme s’accumule dans le recep- 
tacle seminal, les ovocytes sont fecondes lors de leur passage dans 
Foviducte. 

Les ceufs (fig. 3.4. A) sont entoures d’une coque produite par les 
glandes coquillieres de Footype, ils contiennent plusieurs ovocytes et 
de nombreuses cellules vitellines produites par les glandes vitello- 
genes. Ils passent dans 1’ uterus et sortent par l’orifice femelle. Ils 
passent ensuite dans l’intestin de l’hote et sont emis a Fexterieur avec 
les excrements. 

La grande douve est un parasite dixene (ou heteroxene) qui passe, 
au cours de son developpement, par deux hotes successifs : le mouton et 
un mollusque gasteropode aquatique, la limnee. Elle presente aussi 
des phases de vie libre en eau douce. 

Si un ceuf tombe dans l’eau, l’opercule s’ouvre et libere une larve 
ciliee nageuse nommee miracidium (fig. 3.4. B) qui contient de 
nombreuses cellules restees a l’etat embryonnaire : les cellules germi- 
nales. Le miracidium continue son developpement s’il penetre dans la 
cavite pulmonaire d’une limnee et s’installe dans la paroi. II perd 
alors ses cils, grossit et devient un sporocyste (fig. 3.4. C). Ses cellules 
germinales se divisent et donnent de nouvelles larves, les redies qui 
percent la paroi et envahissent l’hepatopancreas de la limnee. Les 
cellules germinales des redies se multiplient en donnant de 

V 

nombreuses redies filles pendant la belle saison. A l’approche de 
l’hiver, les redies filles produisent un nouveau type de larve: les 
cercaires (fig. 3.4. D et E ) qui perforent les tissus de la limnee et 
tombent dans l’eau ou elles nagent grace a leur queue musculeuse. 
Elies se fixent ensuite sur une plante aquatique et s’y enky stent, 
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devenant des metacercaires capables de resister pendant tout l’hiver 
(fig. 3.4.F). Lorsqu’un mouton mange les plantes, les kystes sont 
digeres, les metacercaires traversent la paroi du tube digestif et, en 
utilisant la voie sanguine, penetrent dans les canaux biliaires ou elles 
deviennent adultes (fig. 3.4.G ). 
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Figure 3.4 Cyde de developpement de la grande douve du foie. 

A : oeuf . B : larve miracidium. C : sporocyste. D : redie. E : cercaire. F : metacercaire. 
G :adulte. 
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Encart 3.2. La vie de parasite 


Les trematodes sont des parasites internes. Comme la plupart des 
parasites qui vivent a l'interieur d'un hote, ils sont confrontes au 
probleme de la reproduction et du passage dans un nouvel hote, car 
ils sont souvent tres modifies par leur mode de vie : perte des orga- 
nes sensoriels, perte des organes locomoteurs. L’ adaptation a ce 
mode de vie particulier se traduit souvent par des cycles de repro- 
duction complexes : les parasites internes produisent une tres 
grande quantite d’ceufs et presentent un developpement indirect 
avec un ou plusieurs stades larvaires parasitant des hotes differents. 
Par exemple, la petite douve du foie parasite successivement au 
cours de son cycle un gasteropode, une fourmi puis un mammifere 
(mouton et bceuf le plus souvent). 


Chez les parasites, revolution a selectionne les strategies qui 
augmentent les chances de contamination des differents hotes. 


Les larves presentant des capacites de locomotion ou de detection 
des hotes tres limitees, voire inexistantes, leur comportement peut 
augmenter les chances de rencontre avec l’hote. Par exemple, dans 
les lagunes mediterraneennes, les larves cercaires de differentes 
especes de trematodes une fois liberees par leur premier hote (un 
mollusque) se repartissent differemment dans l’eau selon leur 
deuxieme hote : stagnation au fond de la lagune pour l’espece ou le 
deuxieme hote est un bivalve benthique ; nage active lorsque le 
deuxieme hote est un poisson de pleine eau ; repartition en surface 
pour une troisieme espece car la cible est un poisson de surface et 
dans un dernier exemple, migration vers le bord de la lagune pour y 
etre rejete par les vagues et infecter un crustace de bord de mer. 
Chez les schistosomes, trematodes dont les adultes sont des parasi- 
tes de vertebres, V emission des larves cercaires a partir du premier 
hote (mollusque aquatique) varie suivant les moments de la jour- 
nee, en fonction des periodes ou l’hote definitif est le plus suscepti- 
ble de frequenter les points d’eau. Pour Schistosoma mansoni, 
parasite de l’homme et agent de la bilharziose, les cercaires sont 
emises en plein jour, pour S. rhodaini, parasite du rat, les cercaires 
sont emises au debut de la nuit et pour S. margrebowiei, parasite 
d’ antilope, les cercaires sont emises peu apres le lever du jour et 
peu avant la tombee de la nuit. 

Tres souvent, les parasites utilisent la chaine alimentaire pour 
passer d’un hote a un autre : l’hote intermediate contamine est une 
proie potentielle de l’hote definitif qui se contamine en le consom- 
mant. Certains parasites modifient le comportement ou meme la 
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morphologie de leur hote, augmentant ainsi les chances de preda- 
tion de l’hote intermediate par l'hote definitif. Par exemple, les 
metacercaires du trematode Microphallus papillorobustus provo- 
quent chez les gammares (petits crustaces aquatiques) une nage 
desordonnee en surface ce qui augmente leurs chances d’etre 
consommes par des goelands, hote definitif du parasite. Leucochlo- 
ridium paradoxum est un trematode parasite de la succinee (petit 
gasteropode terrestre). Ses metacercaires provoquent une transfor- 
mation des tentacules de la succinee : ceux-ci se mettent a ressem- 
bler a de grosses chenilles a bandes transversales jaunes et vertes et 
dotees de mouvements peristaltiques caracteristiques attirant ainsi 
les oiseaux, qui se contaminent en se nourrissant des mollusques. 
Chez la petite douve du foie, le cycle de developpement commence 
dans un petit gasteropode. Les cercaires sont rejetees dans de peti- 
tes balles de mucus emises par le mollusque et qui attirent les four- 
mis. Celles-ci en consommant les balles de mucus se contaminent. 
Les metacercaires se developpent alors dans la fourmi et l’une 
d’elles se loge dans le ganglion nerveux sous-cesophagien, provo- 
quant un changement de comportement de la fourmi, qui monte 
alors en haut d’un brin d’herbe et y reste accrochee par ses mandi- 
bules, favorisant ainsi son absorption par un mouton, hote definitif 
du parasite. 

Ces quelques exemples illustrent l’inventivite de 1’evolution et 
montrent que la connaissance des cycles des parasites est indispen- 
sable pour lutter plus efficacement contre eux. 


Les cestodes (ruban) ou tenias (taenias) 

Les tenias adultes sont des parasites de l’intestin des vertebres. Leur 
corps nomme strobile ressemble a un ruban, il est tres plat et genera- 
lement tres allonge (il depasse 10 m chez certaines especes). II est 
compose d’anneaux successifs, les proglottis, qui se forment de 
fa§on continue au niveau du cou (fig. 5.5.A) et qui sont progressive- 
ment repousses vers l’arriere pendant leur croissance (les plus poste- 
rieurs sont done les plus anciens). 

Les tenias n’ont pas de bouche, ni de tube digestif. Leur partie 
anterieure ou scolex (fig. 3 . 5 . A) porte seulement des organes de 
fixation (ventouses et eventuellement crochets). Ils se nourrissent par 
osmotrophie en absorbant au travers de leurs teguments les nutri- 
ments contenus dans l’intestin de leur hote. Les teguments (jig. 3.5.B ) 
ressemblent a ceux de la douve, mais la membrane plasmique apicale 
presente de nombreuses microvillosites qui augmentent la surface de 
contact avec le contenu intestinal ameliorant ainsi 1’ absorption des 
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nutriments. Ces microvillosites ou microtriches ne sont pas soutenues 
par des microfilaments d’actine, mais par des microtubules. Les tenias 
ne possedent pas de muscles obliques. 
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Figure 3.5 Organisation du tenia inerme (cestode). 

A : region anterieure. B : teguments. C : appareil genital male. D : appareil genital f emelle. 


Les cestodes sont hermaphrodites. Chaque segment contient un 
appareil male (fig. 3.5. C ) et un appareil femelle (fig. 3.5.D ), mais ces 
appareils ne sont pas fonctionnels en meme temps. II y a protandrie, 
c’est-a-dire que V appareil male se developpe d’abord, dans les segments 
les plus proches du scolex. Au fur et a mesure de la progression des 
segments vers l’arriere, l’appareil male atteint sa maturite puis il regresse 
tandis que 1’ appareil femelle se developpe. Les segments les plus ages 
contiennent seulement un appareil femelle. 

Les tenias vivent generalement seuls dans l’intestin de leur hote (on 
les nomme communement « vers solitaires »), il y a done obligatoirement 
autogamie (autofecondation) : le ver se replie sur lui-meme et les 
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Figure 3.6 Cycle de developpement du tenia inerme. 

A : cucurbitain rempli d'oeufs. B : oeuf. C : embryon hexacanthe. D : cysticerque. 
E idevagination du scolex dans I'intestin de I'homme. 


segments anterieurs pourvus d’un appareil genital male fecondent les 
segments posterieurs pourvus d’un appareil femelle. 

La fecondation se produitdans l’ootype, les ceufs, entoures d’une 
coque produite par les glandes coquillieres, contiennent un ovocyte 
feconde et des cellules vitellines produites par la glande vitellogene. 
Ils s’accumulent dans un uterus median tres ramifie. Les proglottis 
posterieurs remplis d’oeufs sont nommes cucurbitains (fig. 3. 6. A), ils 
se detachent et sont evacues avec les excrements de l’hote. 
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La plupart des tenias ont deux hotes successifs. Le tenia inerme, 
par exemple, vit a l’etat adulte dans l’intestin de Lhomme et a l’etat 
larvaire dans le tissu conjonctif des muscles du bceuf. Son cycle est 
resume sur la fig. 3.6. Les ceufs, liberes dans l’herbe par destruction 
de la paroi du cucurbitain, renferment un embryon hexacanthe, 
pourvu de 6 crochets (fig. 3.6. B ). Si un bceuf les avale, la coque est 
digeree, 1’ embryon libere (fig. 3.6.C ) traverse la paroi intestinale et va 
se fixer dans le tissu conjonctif des muscles. II perd ses crochets, se 
gonfle et devient un cysticerque, vesicule remplie de liquide dont la 
paroi s’invagine et forme un scolex (fig. 3.6.D ). Le tissu conjonctif de 
l’hote reagit en entourant le cysticerque d’un kyste. L’homme se 
contamine en mangeant de la viande de boeuf mal cuite. Dans 
l’intestin de l’homme, le kyste est digere, le scolex se devagine et se 
fixe a la paroi. La vesicule cystique se resorbe tandis que le strobile se 
forme par bourgeonnement de proglottis au niveau du cou (fig. 3.6. E). 

Les nemertes ou nemertiens 

Ce sont des vers pour la plupart marins (il existe quelques especes 
en eau douce et quelques especes parasites). Leur taille varie entre 
quelques mm et plusieurs metres (jusqu’a 10 m). Leur aspect et leur 
plan d’ organisation sont voisins de ceux des plathelminthes. En effet, 
comme chez les plathelminthes, le mesoderme forme un parenchyme 
autour des organes, mais leur corps est moins aplati. Ils presentent 
quelques ressemblances avec les planaires : 

> les teguments sont formes d’un epiderme cilie (fig. 3.7 .A) riche 
en cellules a mucus et de 3 couches musculaires, les nemertes se 
deplacent comme les planaires ; 

> le systeme nerveux (fig. 3.7.B ) a la meme organisation que celui 
des planaires, les nemertes possedent egalement des yeux ; 

> l’appareil excreteur est forme de protonephridies ; 

> les nemertes regenerent aussi tres bien. 

Mais il existe des differences importantes : 

> leur tube digestif (fig. 3. 7. A) est complet, avec une bouche et un 
anus, il est rectiligne et moins ramifie que celui des planaires ; 

> ils possedent un organe particulier : la trompe (ou proboscis) qui 
peut etre, selon les especes, armee de crochets ou non. Au repos la 
trompe est situee dans une gaine dorsale par rapport au tube digestif 
(le rhynchoccele qui est quelquefois assimile a un reste de cavite 
ccelomique). Elle peut se devaginer pour capturer des proies. Elle 
est tres extensible et lorsqu’elle est devaginee, l’animal semble 
deux fois plus long ; 
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epiderme cilie 




Figure 3.7 Organisation des nemertes. 

A : coupe longitudinale montrant le systeme digestif, la trompe et les gonades. B : coupe 
longitudinale montrant le systeme nerveuxj'appareil circulatoire et le systeme excreteur. 

> ils possedent un appareil circulatoire bien differencie : c’est un 
systeme clos, entoure de toute part par un endothelium. II est forme 
de vaisseaux longitudinaux (2 lateraux ou 1 dorsal et 2 lateraux selon 
les especes) qui se reunissent a l’avant et a l’arriere de 1’ animal ; 

> les nemertes sont gonochoriques. Leur appareil genital est forme 
de gonades nombreuses, situees entre les diverticules intestinaux 
(apport de nutriments) et qui s’ouvrent separement et directement a 
l’exterieur. 

3.2 ^ORGANISATION DE TYPE PSEUDOCCELOMATE 

L’organisation de type pseudocoelomate peut etre observee dans des 
groupes phylogenetiquement eloignes comme les nematodes et les 
rotiferes. 

Les nematodes 

Les nematodes sont des vers ronds, filiformes (nema = filament), non 
segmentes. Leur taille varie de 1 mm a 1 m selon les especes. Ils ont 
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une grande importance ecologique et economique. En effet ils 
renferment environ 25 000 especes differentes, ils existent dans tous 
les milieux et beaucoup sont parasites d’animaux ou de vegetaux. Ils 
presentent deux particularites rares chez les animaux : 

> ils ne possedent ni oils, ni flagelles, ils n’ont pas de protonephridies 
et leurs spermatozoi'des se deplacent grace a des pseudopodes ; 

> pour chaque espece les organes possedent un nombre fixe de 
cellules. Lorsque leur developpement embryonnaire est termine, 
leur croissance se fait par augmentation de la taille des cellules 
(hypertrophie cellulaire) et non pas par augmentation du nombre de 
cellules comme cela se fait habituellement. Ceci a une consequence 
importante pour la biologie des nematodes : ils sont incapables de 
regenerer et de pratiquer la multiplication asexuee. 

Etude d'un exemple : Ascaris lumbricoides 

Les ascaris sont des parasites qui vivent dans l’intestin des mammiferes. 
Ascaris lumbricoides est un parasite de Fhomme. II a un corps cylin- 
drique, allonge (15 a 20 cm de long), d’un blanc laiteux, efifile aux 
deux extremites (fig. 3. 8. A). 

L’epiderme qui recouvre le corps est syncytial. II secrete une epaisse 
cuticule formee de chitine qui protege Fepiderme de Faction des enzymes 
digestives de Fintestin, mais qui le contraint a muer pour grandir. 
L’epiderme presente 4 epaississements, les champs epidermiques. Le 
champ dorsal et le champ ventral contiennent chacun un cordon nerveux, 
les 2 champs lateraux contiennent chacun un canal excreteur (fig. 3.8.B ). 

Sous Fepiderme se trouve une couche de cellules musculaires geantes 
pourvues de myofibril les longitudinales, les cellules myoepitheliales. 
Chacune d’entre elles emet un prolongement vers le cordon nerveux 
le plus proche. 


Le terme de cellules myoepitheliales ne designe pas les memes structures chez les 
nematodes et chez les cnidaires. Chez les nematodes, les cellules myoepitheliales sont 
d'origine mesodermique, comme les muscles de tous les triploblastiques. Chez les 
cnidaires, depourvus de mesoderme, il s'agit de cellules ectodermiques ou endo- 
dermiques pourvues de myofibrilles. 


Les cellules myoepitheliales sont en contact avec le pseudocoele 
qui contient l’appareil genital et qui est limite du cote interne par le 
tube digestif. 

Le tube digestif est complet avec un stomodeum a l’avant, un 
proctodeum a l’arriere. Les cellules intestinales sont des cellules 
absorbantes typiques avec de nombreuses microvillosites apicales. 

Les ascaris sont gonochoriques, les males sont plus petits que les 
femelles et ont l’extremite posterieure du corps legerement enroulee. 
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Figure 3.8 Organisation d 'Ascaris lumbricoides (nematode). 

A : coupe longitudinale du corps. B : coupe transversale du corps d'une femelle. 
C : appareil genital d'un ascaris male. D : appareil genital d'une femelle. 
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Ils possedent un testicule suivi par un spermiducte dont l’extremite 
renflee en vesicule seminale debouche dans le cloaque a cote de 
l’anus. La paroi du cloaque differencie 2 spicules qui servent 
d’organes copulateurs (fig . 3.8.C). 

Les femelles (fig. 3.8.D ) possedent 2 ovaires, 2 oviductes et 2 
uterus qui fusionnent en un vagin. Ce dernier aboutit a 1’ orifice genital 
femelle situe a l’avant du corps, au niveau d’une constriction annu- 
laire. 

La fecondation a lieu dans l’oviducte, l’ceuf est ensuite entoure d’une 
double coque tres epaisse et tres resistante. Les ceufs sont pondus dans 
l’intestin de l’hote et sortent a l’exterieur avec les excrements. 


Dans la classification phylogenetique, les nematodes sont classes avec les arthropodes 
dans les ecdysozoaires, car ils presenter^ en commun la particularity d'avoir une 
cuticule epaisse qui les oblige a muer pour grandir. 


Les rotiferes 

Les rotiferes sont des animaux aquatiques. Certaines especes vivent 
en milieu marin, mais ils sont surtout abondants dans les eaux douces. 
Ils jouent un role important dans les chames alimentaires, mais ils 
passent souvent inaper^us car ils sont tres petits (au maximum 0,5 mm). 
Comme les nematodes, ils ont un nombre fixe de cellules. 

Leur corps est assez allonge et il peut etre divise en trois parties : 
tete, corps et pied (fig. 3.9). 

La tete porte des yeux, souvent colores en rouge, et 2 couronnes de 
cils. La bouche s’ouvre ventralement entre les 2 couronnes. Les 
mouvements des cils donnent 1’ impression de 2 roues qui tournent 
(rotifere = qui porte des roues). Les cils servent a renouveler le dioxy- 
gene, a diriger les particules alimentaires vers la bouche ainsi qu’a la 
locomotion. La tete renferme un « cerveau » (2 ganglions cerebroides 
soudes) d’ou partent des nerfs. 

Le corps contient les principaux organes : le tube digestif recti- 
ligne, dont le pharynx musculeux contient un appareil masticateur 
chitineux, le mastax ; l’appareil excreteur forme de 2 protonephridies 
qui debouchent dans une vessie et l’appareil genital. L’anus, l’orifice 
excreteur et 1’ orifice genital debouchent dans un cloaque. 

Le pied se termine par 2 petites expansions en forme de pince, 
nominees cirres, doigts ou orteils. A leur extremite aboutit une glande 
pedieuse dont la secretion permet la fixation temporaire du rotifere. 

La plupart des rotiferes trouves dans la nature sont des femelles. 
Les males sont tres rares et tres petits. La reproduction s’effectue le 
plus souvent sans fecondation, par parthenogenese. 
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Les rotiferes ont des possibilities de vie ralentie. Ils peuvent se 
deshydrater puis s’enkyster et resister a des conditions de vie tres 
difficiles : a 1 50 °C pendant 35 minutes, a -272 °C pendant plusieurs 
heures. Un rotifere est reste enkyste pendant 59 ans sur une mousse 
dans un herbier du Museum d’histoire naturelle a Paris ! 
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couronne ciliee 
cerveau 
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nerf 
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vessie 

oviducte 
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glande pedieuse (2) 
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Figure 3.9 Organisation d'un rotifere femelle. 



POINTS CLEFS 


> Les animaux acoelomates ne possedent pas de cavite corporelle en plus de 
la cavite digestive. Les espaces situes entre les organes sont remplis d'un 
tissu mesenchymateux appele parenchyme. 

> Les plathelminthes et les nemertes possedent une organisation de type 
acoelomate. 

> Les plathelminthes ont un corps aplati. Leur tube digestif (lorsqu'il existe) est 
en cul-de-sac : ils n'ont pas d'anus. Beaucoup de plathelminthes sont parasites. 

> Les nemertes sont generalement moins aplatis, leur tube digestif est 
complet, avec bouche et anus. Ils capturent des proies grace a une trompe 
devaginable, independante du tube digestif. Ils possedent un appareil 
circulatoire clos. 
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> Les animaux pseudocoelomates possedent une cavite corporelle en plus 
de la cavite digestive. Cette cavite est situee entre le mesoderme (muscles) 
et I'endoderme (intestin). Elle n'est pas creusee dans le mesoderme et 
correspond a un reste du blastocoele embryonnaire. 

> Les nematodes et les rotiferes possedent une organisation de type pseudo- 
coelomate. 

> Les nematodes sont des vers ronds filamenteux, beaucoup d'entre eux 
sont parasites. Les nematodes possedent un nombre fixe de cellules. Leur 
croissance se fait par hypertrophie cellulaire. Leur epiderme est syncytial 
et protege par une cuticule. Ils doivent muer pour grandir. Ils ont un tube 
digestif complet avec bouche et anus. 

> Les rotiferes sont tres petits, mais ils jouent un grand role dans les chaines 
alimentaires. Leur corps est divise en trois parties : tete, corps et pied. Ils se 
deplacent en nageant grace a deux couronnes ciliees situees sur la tete. Ils 
sont capables de s'enkyster et de resister a des conditions extremes. 


QCM/QROC 

Vrai ou faux ? Si la reponse est fausse, donnez une version exacte. 

3.1 Chez les animaux a organisation accelomate la cavite generale du 
corps est un reste du blastocoele embryonnaire. 

3.2 Les protonephridies sont des cellules visuelles. 

3.3 Les turbellaries (planaires) possedent un tube digestif complet 
avec bouche et anus. 

3.4 Chez les cestodes, comme la douve, la bouche est situee au 
milieu de la face ventrale, elle est suivie d’un pharynx musculeux et 
d’un intestin ramifie. 

3.5 Chez les trematodes (tenias) les teguments sont pourvus de 
microvillosites (les microtriches) qui leur permettent d’absorber les 
nutriments situes dans l’intestin de leur hote. 

3.6 La cavite generale des nematodes correspond a un reste du blas- 
tocoele embryonnaire. 

3.7 Les nemertes se nourrissent de sang, car ils possedent, au niveau 
de l’epiderme, des epines intracytoplasmiques qui provoquent des 
hemorragies chez leur hote. 

3.8 Les rotiferes ont le corps divise en trois parties : la tete, le thorax 
et fabdomen. 
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3.9 Les trematodes sont des parasites dont le cycle presente deux 
stades libres : le stade miracidium et le stade cercaire. 

3.10 Les cestodes sont gonochoriques : ils sont soit males, soit 
femelles. 


SOLUTIONS 


3.1 Faux, les accelomates n'ont pas de cavite generate, l'espace situe 
entre les organes internes est comble par un mesenchyme d’origine 
mesodermique : le parenchyme. 

3.2 Faux, les protonephridies sont des cellules ciliees impliquees 
dans l'elimination des dechets metaboliques. 

3.3 Faux, les turbellaries (planaires) ont une bouche, mais pas 
d'anus. La bouche est situee au milieu de la face ventrale, a l'extremite 
d'un pharynx musculeux et devaginable qui leur permet de capturer 
des proies. Vient ensuite un intestin tres ramifie pourvu de deux types 
de cellules : des cellules glandulaires qui deversent des enzymes dans 
la cavite intestinale et des cellules phagocytaires qui phagocytent les 
debris resultant de faction des enzymes. 

3.4 Faux, les cestodes correspondent aux tenias. Ce sont des parasi- 
tes totalement depourvus de systeme digestif. Ils se nourrissent par 
osmose, c'est-a-dire qu'ils absorbent directement les nutriments 
contenus dans l'intestin de leur hote, grace aux microvillosites (micro- 
triches) de leur epiderme. Les ventouses servent a leur fixation dans 
l'hote mais pas a la nutrition. 

3.5 Faux, les tenias se nourrissent bien par osmose, mais ce ne sont 
pas des trematodes. Les trematodes correspondent aux douves qui se 
nourrissent de sang en provoquant des hemorragies chez leurs hotes 
grace aux epines intracytoplasmiques de leur epiderme. 

3.6 Vrai. 

3.7 Faux, la plupart des nemertes sont libres. Ils sont aquatiques. 
Leurs teguments sont formes d'un epiderme pourvu de cellules ciliees 
et de cellules a mucus ainsi que de trois couches musculaires. Ce qui 
leur permet soit de glisser sur le support, soit de nager. 

3.8 Faux, les trois parties du corps des rotiferes sont la tete, le corps 
et le pied de fixation. 


3.9 Vrai. 
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3.10 Faux, les cestodes sont hermaphrodites. L'appareil male se 
developpe d'abord, dans les proglottis les plus «jeunes». Puis il 
regresse et l'appareil femelle se developpe. La fecondation se produit 
lorsque l’animal se replie sur lui-meme de fat^on a ce que le contact 
s'etablisse entre les anneaux males et les anneaux femelles. 


Copyright © 2015 Dunod. 


Les protostomiens 
coelomates 


4.1 Les protostomiens a coelome non metamerise 

4.2 Les protostomiens a coelome metamerise 

4.3 Les protostomiens dont le coelome fusionne avec le blastocoele 

Decrire la structure et comprendre le fonctionnement des animaux 
qui presentent les caracteristiques suivantes : 

> leurs embryons se developpent apres le stade gastrula, ce qui permet la 
mise en place d'un troisieme feuillet embryonnaire, le mesoblaste ; 

> au cours du developpement embryonnaire leu r blastopore donne la bouche ; 

> leur cavite generale se creuse au sein du mesoderme et porte le nom 
de coelome. 


Ces animaux sont repartis en differentes categories selon la structure 
de la cavite generale : metamerisee ou non, reduite par proliferation 
des parois ou agrandie par dissociation des parois et fusion avec le 
blastocoele. 


Ce sont des eumetazoaires triploblastiques protostomiens dont le 
mesoderme se creuse d’une (ou de plusieurs) cavite(s) : la (ou les) 
cavite(s) ccelomique(s). Ces cavites sont entourees totalement par un 
epithelium coelomique appele splanchnopleure du cote interne et 
somatopleure du cote externe. 


La disposition et le volume occupe par le coelome varient beaucoup 
chez les protostomiens coelomates. II peut occuper un volume impor- 
tant ou etre reduit par proliferation de l’epithelium coelomique, etre 
forme d’un nombre reduit de cavites ou etre metamerise, c’est-a-dire 
former des cavites successives tout le long du corps de 1’ animal. II 
peut aussi fusionner avec le blastocoele embryonnaire par dissociation 
de Tepithelium coelomique. 
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4.1 LES PROTOSTOMIENS A COELOME NON METAMERISE 
Coelome non metamerise bien developpe 
Les ectoproctes 

Les ectoproctes, egalement appeles bryozoaires (animaux mousses) 
sont presque tous marins. II existe cependant quelques especes en eau 
douce. Ils sont tous coloniaux. 

Une colonie d’ectoproctes comporte un grand nombre d’individus 
appeles zoi'des ou zoecies relies par des stolons. Chaque zoi'de 
{fig. 4.1. A) comprend deux parties : le cystide et le polypide. Ce 
dernier peut s’epanouir a Fexterieur du cystide ou se retracter totale- 
ment a Finterieur grace a des muscles retracteurs. Le cystide est 
protege par une cuticule souvent impregnee de calcaire. 

La bouche du zoi'de est entouree par une couronne de tentacules 
cilies, le lophophore (panache). Le battement des oils vibratiles cree 
un courant d’eau autour de 1’ animal. Ce courant a deux fonctions : 
la nutrition (il dirige les particules alimentaires vers la bouche) et la 
respiration (il renouvelle le dioxygene autour de 1’ animal). Le tube 
digestif est en U, l’anus s’ouvre a cote de la bouche, a l’exterieur du 
lophophore (ectoprocte = anus a Fexterieur). Le systeme nerveux est 
reduit a un ganglion cerebroi'de situe entre la bouche et l’anus. 

Le coelome est forme de 2 cavites separees par une cloison : une 
grande cavite coelomique principale et une cavite au niveau du lopho- 
phore. La splanchnopleure et la somatopleure de la cavite principale 
sont reliees a la base du tube digestif par le funicule. Le coelome assure 
la distribution du dioxygene et des nutriments ainsi que Felimination 
des dechets metaboliques qui s’accumulent dans les cellules de la 
splanchnopleure. 

Les ectoproctes pratiquent la multiplication asexuee par bourgeonne- 
ment et la reproduction sexuee. Ils sont hermaphrodites et autogames. 
Les gonades se developpent dans F epithelium coelomique : les ovaires 
dans la paroi laterale du cystide, les testicules dans le funicule (Jig. 4. l.A). 
Les gametes tombent dans la cavite coelomique ou se produit la 
fecondation. 

La plupart des ectoproctes sont vivipares. Chaque individu fournit 
un seul embryon qui se developpe dans le cystide. Deux modalites 
peuvent se presenter : soit le cystide differencie un sac incubateur 
appele oecie, soit le polypide regresse et le cystide se transforme en 
une poche incubatrice nommee ovicelle. 

Chez les rares especes ovipares, les larves se developpent dans la 
cavite generale et sortent de la zoecie soit par un orifice intertenta- 
culaire temporaire, soit par rupture de la paroi, soit par degenerescence 
du polypide. 
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Figure 4.1 A: coupe longitudinale d'un ectoprocte. B: coupe sagittale d'un 
brachiopode. 


Les brachiopodes 

Les brachiopodes (fig. 4. 1.B) sont tous marins. Ils possedent un 
lophophore qui forme 2 bras, un de chaque cote de la bouche. 
Chaque bras presente 2 rangees de tentacules entourant une gouttiere 
ciliee qui aboutit au niveau de la bouche. Les bras sont souvent 
soutenus par un squelette brachial. Comme chez les ectoproctes, le 
lophophore assure la respiration et V alimentation. 
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La paroi du coips forme deux replis, un dorsal et un ventral, qui cons- 
tituent le manteau. Ce dernier secrete une coquille a deux valves, une 
dorsale et une ventrale. La valve ventrale forme le crochet qui est 
perce d’un orifice par lequel sort un pedoncule de fixation. 

Le coelome (non represente sur la figure 4. 1 .B) est tres developpe, il 
penetre dans les tentacules, dans le manteau et meme dans le pedoncule 
de fixation. 

Le tube digestif est souvent en cul-de-sac. 

Le systeme nerveux est forme d’un ganglion dorsal bilobe, d’un collier 
peri-cesophagien et d’une masse ganglionnaire sous-cesophagienne 
d’ou partent les nerfs. 

L’appareil circulatoire est de type ouvert avec une poche cardiaque 
dorsale, une aorte anterieure et une aorte posterieure. 

L’appareil excreteur est forme par une ou deux paires de meta- 
nephridies. Une metanephridie est formee par un entonnoir cilie, le 
nephrostome, ouvert dans la cavite ccelomique. L’entonnoir se 
prolonge par un conduit plus ou moins long, le ccelomoducte, qui 
debouche a l’exterieur par un pore nephridien. Les cellules liberent 
leurs dechets metaboliques dans le coelome et ces derniers sont 
evacues a l’exterieur par les metanephridies. 

Les brachiopodes sont gonochoriques, les gonades se developpent 
dans 1’ epithelium coelomique. Les gametes tombent dans le coelome et 
sortent par les metanephridies. La fecondation a lieu dans l’eau de mer. 

Coelome non metamerise reduit, cas des mollusques 

Les mollusques doivent leur nom a un corps mou, non metamerise, 
generalement protege par une coquille calcaire. Ils renferment des 
especes de tres grande taille comme les calmars geants. On denombre 
plus de 1 10 000 especes differentes de mollusques, c’est le deuxieme 
groupe zoologique, juste apres les arthropodes. 

Bien que relativement homogenes sur le plan de l’anatomie interne, 
les mollusques presentent une grande heterogeneite sur le plan de leur 
morphologie externe. II n’est done pas possible de choisir une espece 
comme exemple pour decrire tous les caracteres du groupe. Ces derniers 
sont generalement decrits sur un mollusque-type, totalement imaginaire, 
mais qui presente, a lui seul, toutes les caracteristiques du groupe. 

Caracteres generaux des mollusques (fig. 4.2. A et B) 

Morphologie externe 

Les mollusques presentent une symetrie bilaterale. Le corps est divise 
en trois regions principales : 

> la tete qui porte la bouche et les organes sensoriels (yeux, tentacules) ; 
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Figure 4.2 Organisation des mollusques (1 ). 

A : coupe sagittale d'un mollusque-type.B : coupe frontale d'un mollusque-type. 
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> le pied, ventral, qui est une masse musculeuse locomotrice ; 

>- la masse viscerale dorsale qui contient l’essentiel des organes 
internes. 

Le tegument dorsal forme un repli : le manteau dont le bord secrete 
la coquille. Le manteau delimite une cavite tout autour du corps : la 
cavite palleale. Cette derniere est particulierement developpee a la 
partie posterieure du corps ou elle abrite une paire de branchies. C’est 
la que s’ouvrent l’anus, les conduits urinaires et les conduits genitaux. 

Appareil digestif et nutrition 

Le tube digestif est forme de deux parties : le stomodeum et l’enteron. 
Le proctodeum n’existe pas chez la plupart des mollusques. 

Le stomodeum forme le bulbe buccal qui contient la radula, sorte 
de langue musculeuse garnie de petites dents chitineuses qui fonction- 
nent comme une rape. Beaucoup d’especes (notamment les especes 
carnivores) possedent, en plus de la radula, deux machoires chiti- 
neuses. 

Le tube digestif presente deux types de glandes annexes : 

> les glandes salivaires, d’origine ectodermique, secretent du mucus 
et des enzymes et debouchent au niveau du bulbe buccal ; 

> l’hepatopancreas tres volumineux et tres contourne, d’origine 
endodermique, secrete egalement des enzymes et accumule des 
reserves. 

Ccelome 

Les parois ccelomiques proliferent et produisent un mesenchyme qui 
remplit les espaces situes entre les organes. Le coelome est reduit a 
deux cavites qui communiquent souvent entre elles : la cavite genitale 
(autour des gonades) et la cavite renopericardique (autour des reins et 
du coeur). 

Respiration 

Les mollusques aquatiques respirent a l’aide de branchies situees dans 
la cavite palleale. Chez les formes terrestres, les branchies regressent, 
la cavite palleale, richement irriguee et dont l’ouverture se reduit a un 
orifice, le pneumostome, joue le role de poumon. 

Circulation 

L’ appareil circulatoire est de type ouvert. Les vaisseaux ne sont pas 
continus et ne communiquent pas toujours par des capillaires, ils sont 
ouverts dans le mesenchyme. 

Le sang, appele souvent hemolymphe dans les systemes ouverts, 
circule dans le mesenchyme dans un systeme de cavites ou lacunes. 
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II est mis en mouvement par un cceur forme de deux oreillettes et 
d’un ventricule. Le sang contient un pigment respiratoire dissous, 
legerement bleute : l’hemocyanine. II estoxygene au niveau des bran- 
chies ou des poumons, il passe ensuite dans les oreillettes, puis 
dans le ventricule qui l’envoie dans 2 aortes dorsales, une anterieure 
et une posterieure, ouvertes dans le mesenchyme. 

Excretion 

Le systeme excreteur est forme par une paire de metanephridies, 
nommees aussi reins, ouvertes dans la cavite renopericardique et dont 
les canaux debouchent dans la cavite palleale. 

Locomotion 

Elle est generalement assuree par le pied. 

Fonctions de relation 

Le systeme nerveux est particulierement typique et caracteristique. 
II comprend 3 paires de ganglions qui sont relies entre eux par des 
connectifs pour former un triangle de chaque cote de l’cesophage : 

> une paire de ganglions cerebroides au-dessus de l’cesophage (reunis 
par une courte commissure et qui emettent des nerfs sensoriels) ; 

> une paire de ganglions pedieux sous l’cesophage (reunis egalement 
par une commissure et qui innervent le pied) ; 

> une paire de ganglions pleuraux ou palleaux, plus lateraux, qui 
donnent des nerfs allant aux cotes du corps et au manteau. 

Des ganglions palleaux partent 2 longs connectifs qui se reunissent 
au niveau de l’anus : c’est la chame nerveuse ventrale. Elle porte un 
nombre variable de ganglions visceraux. 

Les mollusques possedent des organes sensoriels tres varies, beau- 
coup d’especes possedent des yeux (fig. 4. 5. A et B ). 

Reproduction 

Les mollusques sont incapables de se multiplier de fa§on asexuee. La 
reproduction sexuee est tres variee. La plupart des especes sont gono- 
choriques, mais certains groupes sont hermaphrodites (les gasteropodes 
en particulier). 

Les principaux types de mollusques 

Les gasteropodes 

Ils ressemblent beaucoup au mollusque-type (coquille a une valve), 
mais ils ont tous perdu la symetrie bilaterale interne et meme parfois 
externe lorsque leur coquille est spiralee. 
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chaine nerveuse coquille 
ventrale 


coquille 


chaine nerveuse croisee en 8 



tube digestif | anus 

cavite palleale 
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Figure 4.3 Organisation des mollusques (2), diff erents stades d u developpement 
de la larve desgasteropodes. 

A :jeune larve veligere.B rdebutde la flexion endogastrique.C:fin de la flexion endo- 
gastrique. D : torsion. E : adulte apres torsion et enroulement spiral. 
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La perte de la symetrie bilaterale est due a trois phenomenes qui se 
produisent au cours du developpement de la larve : 

> la flexion endogastrique est un mouvement progressif (fig. 4.3. A, 
B, C). II s’agit d’une courbure du corps qui rapproche l’anus de la 
bouche. Elle provoque une augmentation de la hauteur de la masse 
viscerale et le deplacement de la cavite palleale qui devient anterieure 
(elle s’ouvre toujours du cote ventral) ; 

> la torsion se produit a un moment precis du developpement, elle 
est tres rapide. II s’agit d’une rotation de 180°, en sens inverse des 
aiguilles d’une montre, de la masse viscerale et du manteau par 
rapport a la tete et au pied (fig. 4.3. D). Cette torsion deplace la 
cavite palleale vers le cote dorsal ; les branchies, l’anus, les orifices 
genitaux et urinaires se retrouvent au-dessus de la tete. Les organes 
pairs primitivement droits deviennent gauches et vice versa. La 
torsion entraine souvent l’atrophie des organes primitivement a 
gauche (en particulier l’oreillette et la branchie gauches). La torsion 
provoque aussi le croisement en 8 de la chaine nerveuse ; 

> l’enroulement spiral de la masse viscerale (fig. 4.3.E) se produit a 
peu pres en meme temps que la torsion, mais c’est un phenomene 
independant qui est simplement lie a 1’ augmentation de hauteur de 
la masse viscerale. L’enroulement est soit dextre, soit senestre. II 
est visible au niveau de la coquille. 

Les bivalves ou lamellibranches (fig. 4.4) 

Exterieurement ils sont differents du mollusque-type, mais ce n’est 
pas le cas au niveau interne. Ils ont conserve la symetrie bilaterale car 
ils ne subissent ni torsion, ni flexion endogastrique. 

La tete est reduite a la bouche entouree de palpes labiaux (pas de 
bulbe buccal ni de radula). Cette reduction de la tete entraine la dispa- 
rition du triangle nerveux (fusion des ganglions cerebroides et des 
ganglions palleaux, coalescence des connectifs cerebro-pedieux et 
palleo-pedieux). La tete des bivalves ne porte pas d’yeux, mais chez 
certaines especes comme le pecten (ou coquille saint Jacques), des 
yeux se developpent sur le bord du manteau (fig. 4.5. A). 

La masse viscerale et le pied sont aplatis lateralement. 

Le manteau, tres developpe, secrete une coquille a deux valves 
(une droite et une gauche) reliees par un ligament elastique. La 
coquille peut s’ouvrir et se fermer grace a un ou deux muscles adduc- 
teurs. La cavite palleale est tres vaste, elle renferme deux branchies 
hypertrophiees formees de lamelles ciliees. Ces branchies servent a la 
fois a la respiration et a l’apport des particules alimentaires car ce sont 
des animaux microphages. 
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Figure 4.4 Organisation des mollusques (3). Anatomie interne d'un bivalve. 



Ne pas confondre les brachiopodes avec des bivalves. Les brachiopodes (fig. 4.1. B) 
possedent eux aussi une coquille a deux valves, mais elle est constitute d'une valve 
dorsale et d'une valve ventrale, alors que les bivalves ont une valve droite et une valve 
gauche. Le crochet de la coquille des brachiopodes est perce d'un orifice par lequel 
sort un pedoncule de fixation. 


Les cepholopodes (fig. 4.5.C) 

Ils ont egalement conserve la symetrie bilaterale. En effet au cours de 
leur developpement, ils subissent une flexion endogastrique, mais pas 
de torsion, ni d’enroulement de la masse viscerale. Les trois parties du 
corps sont bien developpees. 

La tete presente un bulbe buccal avec une radula et deux machoires 
qui forment le bee de perroquet. Les ganglions cerebroides, pedieux 
et palleo-visceraux sont regroupes et enfermes dans une capsule 
cartilagineuse qui est 1’ equivalent physiologique du crane des verte- 
bres. Les yeux (fig. 4.5. B) sont tres perfectionnes (ils sont pourvus de 
paupieres, d’une cornee, d’un iris, d’un cristallin et d’une retine 
comme les yeux des vertebres, mais la vision est directe, e’est-a-dire 
que la lumiere arrive directement sur la retine). 

Le pied se deplace vers l’avant au cours du developpement si bien 
qu’il entoure la tete en formant une couronne de tentacules (ce qui 
leur a valu le nom de cephalopodes = pied sur la tete). Le pied forme 
aussi l’entonnoir situe a l’entree de la cavite palleale. 
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proces ciliaire 




ganglion cerebroide 



Figure 4.5 Organisation des mollusques (4). 

A : structure de I'oeil palleal d'un pecten (coquille Saint Jacques). B : structure de I'ceil 
d'un cephalopode.C organisation interne d'un cephalopode. 


La masse viscerale est tres haute car la flexion endogastrique est 
tres marquee. La cavite palleale est done ventrale et ouverte a l’avant 
par la fente palleale. Elle contient les branchies, l’anus, les orifices 
urinaires et genitaux. L’eau qui baigne les branchies entre par la fente 
palleale et sort par l’entonnoir. Les parois de la cavite palleale sont 
tres musclees. Lorsqu’elles se contractent, elles chassent l’eau qui sort 
avec force par l’entonnoir, l’animal est alors propulse vers l’arriere 
par reaction. 
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Une glande speciale, la poche du noir, debouche dans le rectum. 
Elle secrete l’encre qui sort par l’entonnoir et forme un nuage noir qui 
permet a 1’ animal d’echapper a ses predateurs (l’encre de la seiche 
etait utilisee pour la fabrication de l’encre de chine). 

La coquille est recouverte par le manteau et devient interne (sauf 
chez quelques especes comme le nautile). Elle a tendance a regresser 
(os de seiche, plume du calmar) et meme a disparaitre (pas de coquille 
chez la pieuvre). L’appareil circulatoire est presque entierement clos. 

4.2 LES PROTOSTOMIENS A COELOME METAMERISE, 

CAS DES ANNELIDES 

Le corps des annelides (vers anneles) est forme de segments successifs 
dans lesquels il y a repetition de la plupart des structures internes : 
cavites ccelomiques, muscles, ganglions nerveux, vaisseaux sanguins, 
nephridies. Les segments qui contiennent une ou deux cavites ccelo- 
miques sont nommes metameres, les annelides sont done metamerises. 
On connait actuellement environ 12 000 especes d’ annelides. 

Les annelides polychetes (exemple : Nereis) 

Morphologie externe 

Nereis est un ver marin d’environ 10 cm de longueur, son corps est 
divise en trois parties (fig. 4.6. A) : 

> la tete (fig. 4.6. C) est formee de 2 segments, le prostomium 
depourvu de cavite ccelomique et le peristomium. Ce dernier porte 
la bouche sur la face ventrale et contient une paire de cavites ccelo- 
miques. La tete porte de nombreux organes sensoriels : 2 paires 
d’yeux a vision directe (fig. 4.6. B), 2 antennes, 2 palpes et 2 organes 
nucaux (fossettes ciliees a role olfactif) sur le prostomium, 4 paires de 
cirres tentaculaires sur le peristomium ; 

> le soma, forme d’un nombre variable de metameres contenant chacun 
une paire de cavites ccelomiques. Chaque metamere est pourvu 
d’organes locomoteurs, les parapodes (presque des pattes). Les 
parapodes (fig. 4. 7.B) sont garnis de soies, baguettes rigides consti- 
tutes de chitine (ce sont des structures tres differentes des cils). Ces 
soies sont nombreuses, ce qui a donne leur nom aux polychetes 
(beaucoup de soies) ; 

> le pygidium, dernier segment du corps, depourvu de cavite coelo- 
mique, il porte l’anus et des organes sensoriels, les cirres pygidiaux. 

Anatomie interne et f onctions vitales 

Tube digestif et nutrition 

Le tube digestif (fig. 4.6. A) est simple, rectiligne de la bouche a l’anus. 
Il est forme de trois parties : le stomodeum, l’enteron et le proctodeum. 
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Figure 4.6 Organisation des annelides polychetes (1 ). 

A : coupe frontale. B :ceil de Nereis. C et D : aspect de la tete de Nereis lorsque la trompe 
est retractee. C : vue dorsale, D : coupe sagittale. E et F : tete de Nereis avec la trompe 
devaginee, E : vue dorsale, F : coupe sagittale. 
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Nereis est une espece predatrice dont le stomodeum forme une 
trompe musculeuse devaginable (fig. 4.6.D, E, F), munie de deux 
machoires chitineuses et de denticules chitineux, les paragnathes 
(presque des machoires). Les machoires permettent la capture des 
proies, tandis que les paragnathes les ecrasent lors de leur ingestion. 

Coelome 

L’ensemble des cavites ccelomiques est rempli du liquide ccelomique. 
II constitue une sorte de squelette hydrostatique qui maintient la 
forme du corps et qui permet la coordination des mouvements lors des 
contractions musculaires. 

Dans chaque segment les deux cavites coelomiques sont separees longi- 
tudinalement par une cloison nominee mesentere qui entoure l’enteron 
(fig. 4.7. B). Entre chaque segment les epitheliums coelomiques accoles 
forment egalement des cloisons nominees dissepiments (fig. 4. 7. A). 

Circulation 

Nereis possede un appareil circulatoire clos. Le sang circule dans des 
vaisseaux qui communiquent entre eux par des capillaires. II contient 
des pigments respiratoires (hemoglobine ou autres) dissous dans le 
plasma. II circule de l’arriere vers l’avantdans un vaisseau longitudinal 
dorsal contractile et de l’avant vers l’arriere dans un vaisseau longitu- 
dinal ventral. Ces vaisseaux communiquent a l’avant et a l’arriere de 
1’ animal, ainsi qu’au niveau de chaque segment grace a des vaisseaux 
lateraux qui se ramifient dans les parapodes. 

Respiration 

La respiration est cutanee, elle s’effectue au travers de l’epiderme. Ce 
dernier est recouvert d’une mince cuticule qui n’empeche pas les echanges 
gazeux. L’oxygenation se fait surtout au niveau des parapodes qui sont 
richement irrigues et dont les mouvements renouvellent l’eau a la surface 
de l’epiderme. Certaines especes de polychetes possedent des branchies. 

Excretion 

L’appareil excreteur est forme de nephridies a disposition metamerique. 
Chez les larves, il s’agit de protonephridies, mais chez les adultes 
Texcretion est assuree par des metanephridies (fig. 4. 7. A). Pour chaque 
metanephridie, le nephrostome s’ouvre dans la cavite coelomique d’un 
segment tandis que le ccelomoducte debouche a Texterieur dans le 
segment suivant. 

Locomotion 

Elle est assuree par les parapodes et leurs soies qui permettent a 
l’animal de ramper ou de nager. La musculature est tres developpee. 
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Figure 4.7 Organisation des annelides polychetes (2). 

A : coupe sagittale de la region anterieure de Nereis. B : coupe transversale d'un segment 
du soma de Nereis. 


Sous l’epiderme on trouve une couche de muscles circulaires, puis des 
muscles longitudinaux repartis en 4 champs puis des muscles obliques 
dorso-ventraux qui traversent la cavite coelomique. Les parapodes sont 
mis en mouvement grace a des baguettes chitineuses, les acicules sur 
lesquels s’inserent des muscles obliques. 
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Fonctions de relation 

Le systeme nerveux comporte 2 ganglions cerebroides (ou cerveau) 
situes dans le prostomium, un collier perioesophagien et une chaine 
nerveuse ventrale. Cette derniere est formee de 2 cordons nerveux 
plus ou moins soudes avec une paire de ganglions par segment. 

Reproduction 

Les annelides polychetes sont gonochoriques. Les gonades se develop- 
pent dans la splanchnopleure, au niveau de l’intestin (fig. 4.7. B). Elies 
n’ont qu’une existence temporaire. Les produits genitaux s’accumulent 
dans le coelome. Selon les especes, ils sortent soit par les nephridies, 
soit par rupture de la paroi du corps. 

Au moment de la reproduction sexuee, de nombreuses annelides 
polychetes subissent une veritable « metamorphose » nominee epitoquie 
(ou epigamie). II y a modification de la morphologie de certains para- 
podes et des organes sensoriels, diminution du tube digestif et modifi- 
cation de la musculature. Elies deviennent pelagiques, essaiment en 
grand nombre et emettent leurs produits genitaux dans la mer. La 
fecondation s’effectue dans l’eau de mer. 

Quelques especes d’ annelides polychetes (Nereis n’en fait pas partie) 
sont capables de se reproduire de fa§on asexuee par scissiparite ou par 
bourgeonnement. 

Beaucoup d’ annelides polychetes sont capables de regenerer, mais 
le pouvoir de regeneration est tres variable selon les especes. 

Les oligochetes 

Les oligochetes (soies peu nombreuses) renferment des especes aqua- 
tiques (essentiellement d’eau douce, mais il existe quelques especes 
marines) et des especes terrestres. Le representant le plus connu est le 
lombric ou ver de terre. 

Les differences entre un lombric et Nereis sont les suivantes : 

> le prostomium (fig. 4.8.A) est reduit, sans yeux, ni organes sensoriels. 
Ces derniers sont reduits a des plages de cellules neurosensorielles 
reparties regulierement dans Tepiderme (fig. 4.8. B ) ; 

> les segments du corps ne possedent pas de parapodes, ils portent 
des soies reduites en taille et en nombre (fig. 4.8. C). Ces soies sont 
regroupees en 4 zones d’ insertion par segment ; 

> les dissepiments existent encore, mais il n’y a plus de mesentere. II 
n’y a done qu’une seule cavite ccelomique par segment, mais le 
coelome reste metamerise ; 

> le tube digestif presente un repli medio-dorsal, le typhlosole qui 
augmente la surface d’absorption (fig. 4.8.C ) ; 
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Figure 4.8 Organisation d'un lombric (annelide oligochete). 

A : region anterieure en vue dorsale. B : epiderme avec cellules neuroepitheliales. 
C : coupe transversale d'un metamere. D : appareil genital hermaphrodite (8, 9...15 : 
8 e ,9 e ... 15 e metamere). 



Copyright © 2015 Dunod. 


74 


Chapitre 4 • Les protostomiens coelomates 


> ce sont des animaux hermaphrodites. Les gonades se developpent dans 
la paroi ccelomique, a l’avant du corps. L’appareil genital (fig. 4.8.D ) 
presente quelques particularites : la maturation des spermatozoides 
s’effectue dans 3 paires de vesicules seminales. Au moment de 
l’accouplement, les spermatozoides sont captes par 2 paires de 
pavilions cilies avant d’etre emis par les orifices genitaux males. 
De meme, les ovocytes murs tombent dans la cavite coelomique et 
sont captes par 2 pavilions cilies avant d’etre emis par les 2 orifices 
femelles. L’accouplement est reciproque : les vers s’accolent tete- 
beche, par leur face ventrale, chacun secrete un manchon de mucus 
autour de 1’ autre, au niveau de ses receptacles seminaux. Le sperme 
passe de 1’ orifice male de l’un dans les receptacles seminaux de 
1’ autre. Les vers se separent, puis chacun pond ses ceufs et les feconde 
en sortant a reculons du manchon de mucus. Ce dernier durcit et 
protege les ceufs pendant leur developpement. 

Les achetes ou sangsues ou hirudinees 

Les sangsues sont aquatiques, soit marines, soit d’eau douce, ou 

terrestres. Leurs principales caracteristiques sont les suivantes : 

> elles ne possedent pas de parapodes ni de soies (achetes = sans 
soies) ; 

> la segmentation externe ne correspond pas a la metamerie interne 
(fig. 4.9.A ) ; 

> elles possedent des ventouses, en general une anterieure (fig. 4.9. B) 
et une posterieure. En effet ce sont des animaux predateurs ou para- 
sites, beaucoup sont hematophages (se nourrissent de sang) ; 

> elles n’ont pas de mesentere, ni de dissepiments, en effet, comme 
chez les mollusques, leur cavite coelomique est remplie par un 
mesenchyme qui se met en place au cours du developpement 
embryonnaire, par proliferation de l’epithelium coelomique (fig. 4.9.C ). 
La cavite coelomique subsiste seulement au niveau d’un sinus 
dorsal et d’un sinus ventral longitudinaux ainsi qu’au niveau des 
organes genitaux (sinus testiculaires et ovariens) ; 

> ce sont des animaux hermaphrodites. L’appareil male (fig. 4.9.D) 
est forme de 9 paires de testicules. Chaque testicule est suivi par un 
canal deferent court qui aboutit dans un spermiducte longitudinal. 
Les deux spermiductes remontent vers 1’ avant, se pelotonnent pour 
former un epididyme, puis se reunissent en un canal ejaculateur 
impair termine par un penis qui peut se devaginer par 1’ orifice male. 
Lors de leur emission, les spermatozoides sont regroupes en un 
spermatophore entoure d’une coque chitineuse secretee par la pros- 
tate. L’appareil femelle est forme de 2 ovaires suivis par 2 oviductes 


Copyright © 2015 Dunod 


4.2 • Les protostomiens a coelome metamerise, cas des annelides 


75 



prostomium 
metamere I 
metamere II 

metamere III (2 anneaux) 
metamere IV (3 anneaux) 

metamere V (3 anneaux) 
metamere VI (5 anneaux) 



ventouse 

bouche 


A 


intestin 

sinus dorsal 


B 



epiderme 
+ cuticule 

muscles 

circulaires 

muscles 

longitudinaux 

muscles obliques 
dorso-ventraux 

mesenchyme 


prostate 
epididyme (2) - 
orifice genital male - 
penis 

orifice genital femelle 
vagin 





Cr ^ — - 

GJ 

Ck 


<N 




nephridie 
ovaire (2) 

uterus 

glande de I’albumine 
nephridie testiculaire 


testicule (9 paires) 
canal deferent 
spermicute (2) 


Figure 4.9 Organisation d'une sangsue (annelide achete). 

A : region anterieure en vue dorsale. B : region anterieure en vue ventrale. C : coupe 
transversale. D : appareil genital hermaphrodite. 
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qui se reunissent en un uterus coude entoure par la glande de 
l’albumine. L’ uterus se poursuit par un vagin qui s’ouvre par 1’ orifice 
femelle. II y a accouplement reciproque. 


Encart 4.1 . La sangsue medicinale : remede d'autrefois 
et source de nouveauxtraitements medicaux 

L’ usage de la sangsue medicinale ( Hirudo medicinalis) est connu 
depuis l’antiquite. Ce sont les romains qui l’ont nommee sanguisuga 
ce qui veut dire « suce sang » et a donne en frangais sangsue. Delais- 
sees du xvi e au xvn e siecle au profit des saignees chirurgicales, les 
sangsues sont remises a la mode au XLX e siecle grace a leurs proprietes 
anti-inflammatoires. A l’epoque elles sont utilisees pour soigner prati- 
quement toutes les maladies. Leur popularity decline lorsque Pasteur 
montre qu’elles peuvent provoquer des infections. Neanmoins, dans 
la premiere moitie du xx e siecle, elles sont encore elevees, vendues en 
pharmacie et utilisees pour les proprietes anticoagulantes de leur 
salive. Elles sont prescrites pour soigner les hemorroides, les phlebi- 
tes et pour eviter les accidents vasculaires cerebraux. Peu a peu cepen- 
dant, la pose de sangsues vivantes est remplacee par la prise de 
medicaments anticoagulants et a partir de 1972, les sangsues n’etant 
plus remboursees par la securite sociale, elles ne sont plus prescrites, 
ni vendues en pharmacie. Mais ce n’est pas pour autant qu’elles ne 
sont plus utilisees dans le domaine medical. 

Les extraits de sangsues sont a la base de nombreuses preparations 
en cosmetologie. Ils sont egalement utilises en homeopathie sous le 
nom de Sanguisuga officinalis. 

Les sangsues vivantes sont utilisees en microchirurgie, lors de gref- 
fes de doigts, d’oreilles ou du cuir chevelu quand la vascularisation 
du greffon se fait mal. Elles absorbent le sang stagnant, facilitent la 
revascularisation peripherique et donnent une indication sur la viabi- 
lite du greffon puisqu’elles ne s’accrochent que sur les tissus vivants. 
L’application de sangsues vivantes est aussi pratiquee pour soulager 
la douleur dans le cadre de l’arthrose du genou et de la polyarthrite 
rhumatoide. 

La salive contient un anesthesique, un vasodilatateur, des enzymes 
et plusieurs substances anticoagulantes, en particulier l’hirudine, un 
inhibiteur de la thrombine. Plus puissante que l’heparine, elle 
n’affecte pas les plaquettes et provoque done moins d’hemorragies 
que cette derniere. L’hirudine a ete isolee en 1955, sequencee en 
1976 et donee en 1984. Plusieurs hirudines recombinantes ont ete 
obtenues par genie genetique. Deux de ces hirudines recombinantes 
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sont deja utilisees, l’une en chirurgie orthopedique (prothese de 
hanche ou du genou), 1’ autre en substitution de Fheparine lorsque 
Futilisation de cette derniere est contre-indiquee. D’autres utilisa- 
tions sont a F etude, notamment en cardiologie (traitement de 
l’infarctus du myocarde, de Fangor, habillage des « stents », traite- 
ments anticoagulants dans le cadre des circulations extracorporel- 
les et de Fhemodialyse) et en neurologie (role dans la regeneration 
des cellules nerveuses, utilisation dans la maladie de Parkinson). 

II a ete mis en evidence recemment que la salive augmente le 
pouvoir phagocytaire des leucocytes et possede des proprietes anti- 
allergiques. Elle contient aussi des peptides aux proprietes antimi- 
crobiennes qui pourraient etre un point de depart pour la mise au 
point d’une nouvelle generation d’antibiotiques. 


4.3 LES PROTOSTOMIENS DONT LE CCELOME FUSIONNE 
AVEC LE BLASTOCCELE 

Cette organisation est caracteristique du premier groupe animal par le 
nombre des especes, les arthropodes. En effet on connait actuellement 
plus d’un million d’ especes d’ arthropodes (soit 85 % de Fensemble 
des especes animales) et de nouvelles especes sont decouvertes chaque 
jour. Ils presentent une tres grande biodiversite, mais ils possedent un 
certain nombre de caracteres communs. 

Caracteres generaux des arthropodes 

Ce sont des protostomiens metamerises qui different des annelides 
par quatre points importants. 

La dissociation precoce des vesicules ccelomiques 
embryonnaires 

Les vesicules ccelomiques metamerisees se forment dans Fembryon, 
mais leurs parois se dissocient tres rapidement si bien que le coelome 
et le blastoccele fusionnent. La cavite generale a done une origine 
mixte, elle est nommee hemoccele. Les arthropodes sont formes de 
segments successifs bien visibles exterieurement mais leur cavite 
generale n’est pas metamerisee. 

Presence d'une cuticule rigide formant un exosquelette 

L’epiderme des arthropodes est recouvert d’une cuticule composee de 
chitine et de proteines caracteristiques, les arthropodines, qui peuvent 
devenir extremement dures. De plus, chez les crustaces la cuticule est 
souvent impregnee de calcaire. 


Copyright © 2015 Dunod 


78 


Chapitre 4 • Les protostomiens coelomates 



tergite 

muscles longitudinaux dorsaux 
limite theorique entre 2 metameres 

muscles longitudinaux ventraux 


A 



ganglion nerveux 


hemoccele 


vaisseau dorsal 
tergite 


pleure 


muscles 
de I’appendice 


muscles longitudinaux dorsaux 
pleurite 


appendice articule 




cement 

couche cireuse 
epicuticule externe 
epicuticule interne 

exocuticule 


endocuticule 


cellule epidermique 
lame basale 



corneule (cuticule) 

cellule corneagene 
cristallin 

cellule pigmentaire 
cellule retinienne 


rhabdome 
cellule pigmentaire 

fibre nerveuse 


Figure 4.10 Organisation des arthropodes (1). 

A : coupe sagittale. B : coupe transversale dans un segment du corps. C : epiderme et 
cuticule. D : structure d'une ommatidie (= facette d'oeil compose). 
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Le corps des arthropodes n’est pas entierement recouvert de cuticule 
rigide, car dans ce cas aucun mouvement ne serait possible. II existe 
des parties rigides, les sclerites et des zones de cuticule souple, les 
membranes articulaires. Chaque segment (fig. 4.10.B ) est forme de 
deux plaques rigides, une dorsale, le tergite et une ventrale, le ster- 
nite. Ces deux plaques rigides sont reliees entre elles de chaque cote 
par des zones souples, les pleures. Sur les pleures on peut trouver des 
pieces rigides, les pleurites. Les sclerites des segments successifs sont 
relies l’un a l’autre par des membranes articulaires, si bien qu’ils sont 
mobiles les uns par rapport aux autres (fig. 4.10. A). Les mouvements 
sont permis par les apodemes, invaginations epidermiques pourvues 
de cuticule sur laquelle s’inserent les muscles. 

La cuticule est formee de plusieurs couches (fig. 4.10.C). Les deux 
couches les plus externes, le cement et la couche cireuse, n’existent 
que chez les arthropodes terrestres. L’epicuticule, formee d’une 
couche externe et d’une couche interne, recouvre l’exocuticule tres 
dure. L’endocuticule, plus souple, est en contact avec les cellules 
epidermiques. 

Certaines zones sont depourvues d’exocuticule : les zones d’ articula- 
tion et les lignes d’exuviation qui permettent la mue de l’animal 
(fig. 4.1 l.A). En effet, la rigidite de la cuticule oblige les arthropodes 
a muer pour grandir. 

La mue est sous controle hormonal. L’ hormone de mue (secretee 
par la glande de mue) agit directement sur les cellules epidermiques 
qui secretent alors, a leur apex, le liquide exuvial compose d’enzymes 
capables de digerer la cuticule (fig. 4.1 l.B). 

Le liquide exuvial digere l’endocuticule, mais pas l’exocuticule, ni 
l’epicuticule. Des que l’endocuticule est digeree, les cellules epidermi- 
ques secretent une nouvelle epicuticule a leur apex, puis une nouvelle 
exocuticule qui se depose en dessous de l’epicuticule. 

Au niveau de l’ancienne cuticule, la zone d’exuviation est devenue 
tres mince, puisqu’elle est reduite a 1’ epicuticule. L’animal avale alors 
une grande quantite d’air (ou d’eau s’il est aquatique), ce qui augmente 
la pression interne etprovoque la rupture de 1’ epicuticule au niveau de 
la ligne d’exuviation (fig. 4.11.C). 

La larve sort de son ancienne cuticule (ou exuvie) par cette fente 
nommee fente exuviale. Au moment de la sortie de la larve (phenomene 
nomme emergence) la nouvelle cuticule est encore souple, ce qui 
permet a 1’ animal de grandir. 

Lorsque la croissance est terminee, 1’ exocuticule durcit, puis les 
cellules epidermiques secretent l’endocuticule qui se depose en dessous 
de l’exocuticule (fig. 4.1 l.D). Le cement et la couche cireuse, s’ils 
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Figure 4.1 1 Organisation des arthropodes (2). 

A, B, C et D rdifferentes etapes de la mue observees au niveau d'une ligne d'exuviation. 
Aravant la mue. B: secretion du liquide exuvial. C : digestion de I'endocuticule, secretion 
d'une nouvelle cuticule (epi- et exocuticule) et rupture de la ligne d'exuviation. 
D : secretion de la nouvelle endocuticule (apres exuviation). E : appendice birame d'un 
crustace. 
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existent, se deposent a la surface de la nouvelle cuticule grace a de petits 
canaux qui la traversent. 

Presence d'appendices segmentaires articules 

C’est une consequence de la presence d’une cuticule rigide. Les 
appendices segmentaires ne sont pas souples comme les parapodes 
des annelides, ils sont formes d’ articles durs relies par des membranes 
articulaires qui permettent les mouvements. Ces appendices articules 
constituent la caracteristique principale des arthropodes puisque ce 
nom signifie « pied articule ». 

Les appendices des arthropodes sont soit birames, soit unirames. 
Les appendices birames (fig. 4.1 l.E) sont formes d’une base, le 
protopodite, qui articule l’appendice au corps et qui porte deux 
rames : l’endopodite interne et l’exopodite externe. Les appendices 
unirames n’ont pas d’exopodite. 

Les appendices ont des formes et des fonctions tres di verses : 
organes sensoriels (antennules, antennes, pedipalpes), pieces buccales 
(mandibules, maxillules, maxilles, pattes machoires, cheliceres), pattes 
locomotrices, nageuses ou marcheuses. Ils peuvent servir a la respiration 
(ils portent alors des branchies a leur base) et a la reproduction. 

Specialisation des differentes regions du corps 
et de leurs appendices 

Le premier segment du corps (equivalent du prostomium des annelides) 
est nomme acron, le dernier (equivalent du pygidium des annelides) est 
nomme telson. Au cours du developpement les differents metameres 
du corps fusionnent plus ou moins et se specialisent, ce qui entrame 
une specialisation des appendices. Le corps est ainsi partage en trois 
regions ou tagmes formees de plusieurs segments : 

> la tete, composee de 1’ acron et des metameres suivants dont les appen- 
dices se specialisent dans des fonctions sensorielles et nutritives ; 

> le thorax dont les appendices se specialisent dans la locomotion ; 

> l’abdomen qui a une fonction soit uniquement viscerale, soit a la 
fois viscerale et locomotrice. 

Les autres caracteres des arthropodes 

Le tube digestif 

II presente les trois parties fondamentales : le stomodeum ou intestin 
anterieur ; l’enteron ou mesenteron ou intestin moyen ; le proctodeum 
ou intestin posterieur. 

Le stomodeum est souvent differencie en plusieurs parties. Les 
insectes par exemple (fig. 4. 12. A) possedent en general un pharynx, 
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un oesophage, un jabot qui permet le stockage de la nourriture ingeree 
et un gesier musculeux, garni de pieces chitineuses qui permettent le 
broyage des aliments. 

L’enteron est court et la surface d’ absorption est augmentee par la 
presence de caecums digestifs ou d’un hepatopancreas. 


L'appareil respirotoire 

Mises a part les petites especes qui ont une respiration cutanee les 
arthropodes aquatiques respirent grace a des branchies situees a la 
base des appendices (fig. 4.1 l.E). Les arthropodes terrestres respirent 
soit a l’aide de poumons, soit a l’aide de trachees. 

Les poumons sont des invaginations epidermiques a paroi amincies, 
bien irriguees par Fhemolymphe. 

Les trachees (fig. 4. 12. B) sont des invaginations ectodermiques qui 
forment des tubes maintenus ouverts par une spire de cuticule. Les 
trachees communiquent avec Fexterieur par des orifices, les stigmates 
(le terme de stigmate peut egalement etre utilise pour designer 
Fouverture des poumons). Les trachees se ramifient dans tout le corps 
en diminuant progressivement de diametre. 

Les ramifications les plus fines sont nominees tracheoles (Jig . 4.12.C). 
Elies entrent en contact avec la membrane plasmique de toutes les autres 
cellules du corps. Les trachees contiennent de Fair atmospherique qui 
reste a l’etat gazeux jusqu’au niveau des tracheoles. A Fextremite des 
tracheoles se trouve un peu de liquide, le liquide tracheolaire, dans 
lequel le dioxygene se dissout avant de diffuser dans les cellules. 


a, Les tracheoles apportent directement le dioxyge 
le sang n'intervient pas dans ce mode de respiratii 


aux cellules consommatrices, 


L'appareil circulatoire (fig. 4. 12.D) 

C’est un systeme ouvert avec un vaisseau dorsal contractile nomme 
coeur. Le coeur est perce d’ orifices, les ostioles par lesquels le sang ou 
hemolymphe est « aspire » dans le coeur lors de la contraction des 
muscles aliformes. La contraction des ventricules, propulse le sang 
dans Faorte anterieure qui s’ouvre dans la tete. Le sang circule ensuite 
entre les organes dans Fhemocoele et revient au coeur par les ostioles. 

L'appareil excreteur 

Les arthropodes aquatiques possedent des organes segmentaires qui 
correspondent a des metanephridies modifiees. 

La plupart des arthropodes terrestres possedent des tubes de Malpighi 
(jig. 4. 12. A et F). Ce sont des tubes tres fins qui baignent dans l’hemo- 
lymphe. Ils sont fermes du cote de Fhemolymphe et s’ouvrent dans 
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Figure 4.1 2 Organisation des arthropodes (3). 

A : anatomie interne d'un insecte. B : structure d'une trachee. C : detail de I'extremite 
d'une trachee. D : appareil circulatoire d'un insecte. E : coupe transversale dans I'abdomen 
d'un insecte. F : relations entre le tube digestif et les tubes de Malpighi. 
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le tube digestif, a la limite entre l’enteron et le proctodeum. Ils sont 
vraisemblablement d’origine endodermique. 

Grace a un transport actif d’ions positifs (en particulier de potassium), 
les cellules de l’epithelium creent un gradient osmotique entre l’hemo- 
lymphe et la lumiere du tube. Les dechets solubles contenus dans 
l’hemolymphe passent alors, par transport passif, dans la lumiere du 
tube, puis dans le proctodeum. Ils sont elimines avec les excrements. Ce 
transport passif provoque l’elimination d’eau et de petites molecules 
necessaires a l’organisme, mais ces substances sont reabsorbees en 
partie dans les tubes de Malpighi et surtout au niveau du proctodeum. 

Les dechets du metabolisme peuvent aussi s’accumuler dans 
di verses cellules, au niveau des branch ies (glandes branchiales) chez 
les crustaces, au niveau de l’epiderme et au niveau du tissu adipeux 
chez les insectes. Le tissu adipeux est forme d’un amas de cellules 
d’origine mesodermique, les adipocytes qui baignent dans l’hemo- 
lymphe (fig. 4.12.E). Selon les cas, ces dechets peuvent etre elimines 
au moment des mues ou recycles. 

Le systeme nerveux et les or gone s des sens 

Le systeme nerveux est forme de deux ganglions cerebroides (ou 
cerveau), d’un collier pericesophagien, d’un ganglion sous oesopha- 
gien et d’une chaine nerveuse ventrale avec une paire de ganglions 
par segment (fig. 4. 12. A). On observe souvent une tendance a la 
condensation du systeme nerveux. Les ganglions fusionnent plus ou 
moins, si bien que leur nombre diminue. Ainsi chez les insectes 
dipteres (comme les mouches ou les moustiques) ou chez les crabes, 
la chaine nerveuse ventrale est reduite a une masse ganglionnaire 
ventrale d’ou partent tous les nerfs. 

Les arthropodes possedent des organes des sens tres varies et caracte- 
ristiques car la cuticule y joue toujours un role important. Beaucoup 
d’ entre eux possedent des yeux a facettes composes de nombreux 
yeux simples juxtaposes, les ommatidies (fig. 4.10.D ). 

Lo reproduction 

Beaucoup d’ arthropodes sont gonochoriques, mais il existe des especes 
hermaphrodites, notamment chez les crustaces. La reproduction par 
parthenogenese se rencontre egalement dans certains groupes. 

Le developpement post-embryonnaire 

Les oeufs d’un grand nombre d’arthropodes donnent naissance a des 
larves differentes des adultes. Ces larves subissent de nombreuses 
mues et acquierent progressivement la morphologic de l’adulte. 
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Encart 4.2. Les tardigrades,des champions de I'extreme 

De petite taille generalement inferieure au millimetre, les tardigrades 
passent inaperqus et sont peu connus du large public. Pourtant ils 
sont presents partout, depuis les regions arctiques jusqu’aux sources 
chaudes, des que l’eau est presente : dans la mer, les eaux conti- 
nental, les sols humides, les mousses et lichens des forets et des 
gouttieres de nos maisons. Ils constituent une enigme pour les 
biologistes. En effet, ils possedent un corps metamerise, pourvu de 
4 paires de pattes terminees par des griffes et leur anatomie presente 
plusieurs ressemblances avec les arthropodes. Cependant leur 
cavite coelomique, qui entoure les gonades, est tres reduite tandis 
que le blastoccele est a l’origine de la cavite generate. Ils sont done 
a la fois coelomates et pseudoccelomates. 

Les tardigrades sont tres sensibles aux variations de temperature et 
d’humidite. En cas de secheresse, ils se deshydratent et peuvent 
perdre jusqu’a 99,9 % de leur eau corporelle (etat d’anhydrobiose). 
Leur corps se contracte au sein de leur cuticule tegumentaire qui 
forme un petit tonnelet de resistance. L’ animal entre alors en etat de 
vie ralentie, latente (etat de cryptobiose), toute trace de metabolisme 
etant non detectable, et peut rester ainsi en survie, « entre la vie et 
la mort », durant de nombreuses annees. Sous cette forme inerte, 
les tardigrades peuvent supporter des conditions les plus extremes 
de temperatures (de - 273 °C a 1 50 °C), de rayonnements (UV, RX), 
de pression (des tardigrades soumis au vide pousse d’un microscope 
electronique a balayage ont survecu). 

Lorsque les conditions d’humidite et de temperature redeviennent 
favorables, les tardigrades « reprennent vie » (phenomene de revi- 
viscence). Des tardigrades retrouves dans des mousses et lichens 
des vieux herbiers du Museum national d’histoire naturelle de 
Paris, ou dans des glaces polaires agees de plusieurs milliers 
d’ annees, ont pu etre ainsi « ramenes a la vie ». 

Ces capacites d’anhydrobiose, de vie suspendue et de resistance a 
des conditions environnementales les plus extremes existent chez 
d’autres formes animales de petite taille comme les rotiferes. 



Les araignees et les scorpions 

Ils sont caracterises par la presence d’appendices prehensiles nommes 
cheliceres (ce sont des chelicerates) et d’appendices sensoriels tactiles, 
les pedipalpes. Leur corps est divise en deux tagmes : le prosome ou 
cephalothorax et l’opisthosome ou abdomen. Le prosome porte 
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4 paires de pattes locomotrices (uniramees). Us vivent generalement 
en milieu terrestre. 

Chez les araignees (fig . 4. 13. A), les cheliceres forment 2 crochets 
venimeux. L’opisthosome porte les fi lieres qui produisent la soie 
que l’araignee utilise pour tisser sa toile ou son cocon de ponte. Les 
araignees capturent des proies vivantes qu’elles tuent a l’aide de leurs 
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Figure 4.1 3 Organisation des chelicerates. 

A : face ventrale d'une araignee. B : face dorsale d'un scorpion. 


Copyright © 2015 Dunod. 


4.3 • Les protostomiens dont le coelome fusionne avec le blastoccele 


87 


cheliceres venimeux. Puis elles leur injectent de la salive qui digere 
leur contenu. Elles aspirent ensuite le liquide obtenu. 

Chez les scorpions (fig. 4.13.B) l’abdomen est divise en deux : le 
pre-abdomen ou mesosome et le post-abdomen ou metasome (la 
« queue » du scorpion terminee par un dard venimeux). 

Les myriapodes 

Les myriapodes (pattes innombrables) sont nommes couramment 
mille-pattes (fig. 4.14 A). Ils possedent une paire de mandibules et 
une paire d’antennes, ils sont done mandibulates et antennates. 

Leur corps est divise en deux tagmes : la tete et le tronc (le thorax 
et 1’ abdomen ne se differencient pas Fun de 1’ autre). Le tronc presente 
generalement un grand nombre de segments (de 11 a 181 selon les 
especes). Chaque segment porte en principe une paire d’ appendices 
locomoteurs unirames. Ils possedent done un grand nombre de paires 
de pattes (theoriquement jusqu’a 181 paires). Ce sont des arthropodes 
terrestres. 

Les crustaces 

Les crustaces sont aussi des mandibulates et des antennates, mais ils 
possedent deux paires d’antennes. Ils sont en general aquatiques 
(marins ou eau douce) et respirent a l’aide de branchies. Quelques 
especes sont terrestres comme les cloportes. Ils presentent une grande 
diversite biologique, mais ont malgre tout des caracteres communs : 

> ils ont une forme larvaire commune : la larve nauplius (fig. 4.14.C). 
C’est une larve qui possede un ceil median impair, l’ceil nauplien ; 

> leurs appendices sont le plus souvent birames ; 

> le corps des adultes (fig. 4. 14. B) est forme de 3 tagmes : la tete ou 
cephalon, le thorax ou pereion et 1’ abdomen ou pleon ; 

> la tete a toujours la meme organisation. Elle porte 5 paires d’ appen- 
dices : les antennules (Al), les antennes (A2), les mandibules (Md), 
les maxillules (Mxl) et les maxilles (Mx2). Les yeux sont en 
general bien developpes, ce sont souvent des yeux composes, portes 
ou non par un pedoncule ; 

> les autres tagmes sont beaucoup plus varies d’un groupe a l’autre. 
Souvent les premiers segments du pereion s’ajoutent a la tete, leurs 
appendices ont alors une fonction nourriciere : ce sont des pattes- 
machoires ou maxillipedes. Le pereion et le pleon portent des 
appendices nommes respectivement pereiopodes et pleopodes. 
Le pleon se termine par le telson qui forme souvent une nageoire 
caudale avec les 2 derniers pleopodes (nommes uropodes). 
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antennule (A1) 

oeil nauplien 
antenne (A2) 
bouche 
tube digestif 
mandibule (Md) 
anus 

soie 


Figure 4.14 A : anatomie externe d'une scolopendre (myriapode). B : anatomie 
externe d'une crevette (crustace). C : larve nauplius des crustaces. 


Les insectes 

Les insectes sont egalement des mandibulates et des antennates, mais 
ils n’ont qu’une paire d’antennes. Ils ont 3 paires de pattes locomotrices 
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(ce sont des hexapodes). Les insectes forment un groupe homogene 
qui a lui seul represente pres de 88 % des especes connues d’arthro- 
podes, soit un peu moins de 74 % de 1’ ensemble des metazoaires. 

Leur corps est divise en trois tagmes (fig. 4. 15. A) : la tete, le thorax 
et 1’ abdomen. 

La tete (fig. 4. 15.B ) porte generalement : 

> des yeux simples ou ocelles et des yeux composes ; 

> une paire d’antennes (A1 car correspondent aux antennules des 
crustaces) ; 

> une paire de mandibules (Md) ; 

> une paire de maxilles (Mxl = maxillules des crustaces) ; 

> le labium ou levre inferieure (2Mx2 soudees = maxilles des crus- 
taces) ; 

> des pieces buccales supplementaires (impaires, ce ne sont pas des 
appendices) : le labre ou levre superieure et Lhypopharynx ou 
langue. 

Le thorax est forme de trois segments : prothorax, mesothorax et 
metathorax. C’est un tagme locomoteur. Chaque segment porte une 
paire de pattes. Les pattes s’inserent au niveau de la jonction sternite/ 
pleure. Elies comprennent un certain nombre d’ articles (fig. 4.15.C ) : 
hanche ou coxa, trochanter, femur, tibia, tarse (forme de plusieurs 
articles pourvus d’une ventouse et se terminant par des griffes). 

La plupart des insectes adultes possedent deux paires d’ailes 
portees par le meso et le metathorax. Les ailes s’inserent au niveau de 
la jonction tergite/pleure. Ce ne sont pas des appendices mais de 
simples expansions laterales des tergites. Elies presentent des 
nervures longitudinales et transversales. 


Les insectes qui possedent des ailes sont des insectes pterygotes. Parmi les 
pterygotes, certaines especes sont depourvues d'ailes. II s'agit le plus souvent 
d'insectes adaptes a un mode de vie particulier comme le parasitisme par exemple. 
L'absence d'ailes est consideree comme une perte secondaire, car ces especes 
presentent les memes caracteres que les especes voisines ailees. Ces insectes ne 
doivent pas etre confondus avec les apterygotes (fig. 4. 16. A) qui n'ont pas non plus 
d'ailes a I'etat adulte, mais qui presentent des caracteres bien particuliers comme 
par exemple des restes d'appendices abdominaux. 


Au niveau de 1’ abdomen les appendices ne se differencient genera- 
lement pas, sauf les gonopodes qui donnent les pieces genitales 
externes, les cerques qui existent chez les apterygotes et certains 
pterygotes (la blatte par exemple, fig. 4.1 5. A) et les expansions late- 
rales des apterygotes. 

Contrairement a la plupart des arthropodes qui muent durant toute 
leur vie, les insectes ne muent que lorsqu’ils sont a I’etat de larves. Les 
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antenne 

oeil simple (ocelle) 
oeil compose 


mandibule (Md) 
labre (levre superieure) 
maxille (Mx^ 
hypopharynx (langue) 
labium (Mx 2 ) 
palpe labial 

palpe maxillaire 



Figure 4.1 5 Organisation des i nsectes (1 ). 

A : face dorsale d'une blatte. B : tete de blatte. C : patte locomotrice de blatte. 


insectes adultes ne muent plus (ils ne changent plus d’aspect, d’ou 
leur nom d’ imago = image). Les ailes se mettent en place au cours de 
la derniere mue qui est dite « mue imaginale ». 
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Les insectes sont typiquement des animaux terrestres (certains vivent 
dans l’eau, mais il s’agit d’une adaptation secondaire au milieu aqua- 
tique). Ils respirent a l’aide de trachees et possedent des tubes de 
Malpighi. Leurs ceufs sont entoures d’un chorion qui leur permet de 
resister a la deshydratation et les embryons se developpent dans un 
amnios, cavite remplie de liquide qui evite egalement le dessechement. 






Figure 4.16 Organisation des insectes (2). 

A : imago d'un insecte ametabole (lepisme ou poisson d'argent). B : larve d'un insecte 
heterometabole (criquet). C, D et E : differents stades de developpement post- 
embryonnaire d'un insecte holometabole (papillon). C : larve (chenille). D : nymphe 
(chrysalide). E : imago (papillon adulte). 



Copyright © 2015 Dunod. 


92 


Chapitre 4 • Lesprotostomiens ccelomates 


Le developpement post-embryonnaire presente differentes modalites 

ce qui permet de repartir les insectes en trois categories : 

> les insectes ametaboles (fig. 4.16. A) dont la larve ressemble totale- 
ment a l’adulte. Ils n’ont pas d’ailes a l’etat adulte. Ils sont egalement 
appeles apterygotes ; 

>• les insectes heterometaboles dont les larves ressemblent a 1’ adulte, 
mise a part 1’ absence d’ailes. Ces demieres apparaissent aux derniers 
stades larvaires sous forme d’etuis : les fourreaux alaires ou ptero- 
theques (fig. 4.1 6. B). Les heterometaboles sont egalement appeles 
exopterygotes (ailes a l’exterieur) ; 

> les insectes holometaboles dont les larves sont totalement diffe- 
rentes des adultes. Les ailes se developpent a l’interieur de la larve 
qui ne possede done pas de pterotheques (fig. 4.16.C). Les ailes se 
mettent en place lors de l’avant derniere mue qui donne naissance a 
un stade inter mediaire entre la larve et 1’ adulte : la nymphe 
(fig. 4.16.D). La derniere mue donne l’imago (fig. 4.16.E). Les 
holometaboles sont egalement appeles endopterygotes (ailes a 
l’interieur). 


Encart 4.3. Insectes parasitoides et hyperparasites : 
un exemple de chame alimentaire a quatre niveaux trophiques. 

Les larves des insectes parasitoides vivent aux depens d’autres 
arthropodes. Ce ne sont pas des parasites au sens strict du terme, 
car ils provoquent la mort de leur hote lorsqu’ils ont termine leur 
developpement. Ils sont consideres comme des intermediaries entre 
des parasites et des predateurs. 

Les parasitoides s’attaquent en general a des insectes phytopha- 
ges. Ils represented done le 3 e niveau trophique d’une chame 
alimentaire. Les especes qui s’attaquent aux ravageurs de plantes 
cultivees ont ete particulierement etudiees dans le cadre de la 
lutte biologique, comme par exemple la minuscule guepe Cotesia 
dont deux especes se developpent dans les chenilles de la pieride 
du chou. 

Les chercheurs ont pu montrer que les plantes emettent des subs- 
tances chimiques volatiles dont la composition change lorsque les 
plantes sont attaquees par des herbivores. Les insectes parasitoides 
comme Cotesia detectent cette modification et peuvent ainsi 
trouver les pieds de chou envahis par les chenilles de pieride. Les 
chenilles parasitees par Cotesia meurent avant de se metamor- 
phoser en papillon, ce qui limite la propagation des pierides. 
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Les parasitoides pourraient done etre utilises en agriculture biolo- 
gique, mais il y a des limites a cette utilisation car les parasitoi'des 
ont aussi leurs ennemis : les insectes hyperparasites. 

Les hyperparasites pondent leurs oeufs dans les larves des parasitoi- 
des et se developpent a leurs depens, jusqu’a provoquer leur mort. 
Les hyperparasites constituent un 4 e niveau trophique dans la 
chame alimentaire consideree. 

Les hyperparasites sont eux aussi attires par les substances volati- 
les emises par les plantes attaquees par les chenilles, mais les 
modalites varient selon les especes. Par exemple, dans le cas du 
parasitoi'de Cotesia, les deux especes sont parasitees par Lysibia, 
une minuscule guepe hyperparasite. L’infestation des chenilles de 
pieride par C. rubecula ne provoque aucun changement au niveau 
de la composition des substances volatiles emises par le chou, si 
bien que Lysibia ne per^oit pas de difference entre les chenilles 
parasitees par le parasitoi'de et les chenilles non parasitees. Au 
contraire, V infestation des chenilles par une autre espece, C. 
glomerata provoque une modification des substances volatiles 
emises par le chou, peut-etre due a une modification de la salive 
de la chenille. Lysibia est sensible a cette nouvelle substance et 
peut done localiser en priorite les chenilles parasitees par C. 
glomerata. 

Ces resultats montrent que dans la lutte biologique integree, il est 
important de tenir compte des particularity biologiques des 
vecteurs biologiques utilises. Ainsi contre la pieride du chou, Cote- 
sia rubecula sera plus efficace que Cotesia glomerata, car cette 
derniere espece sera plus facilement reperee par les hyperparasites. 



POINTS CLEFS 


> Les protostomiens ccelomates sont des animaux triploblastiques chez 
lesquels le blastopore embryonnaire donne la bouche, qui possedent une 
chaine nerveuse ventrale et dont le mesoderme se creuse d'une ou de 
plusieurs cavites coelomiques. 

> Les cavites coelomiques sont bordees d'un epithelium coelomique qui est 
nomme somatopleure du cote externe et splanchnopleure du cote interne. 

> Les ectoproctes et les brachiopodes possedent un coelome bien developpe, 
avec deux cavites coelomiques (une cavite principale et une au niveau 
du lophophore). 
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> Chez les mollusques, les parois ccelomiques proliferent et produisent un 
mesenchyme qui comble les espaces situes entre les organes, le coelome 
est reduit a deux cavites : la cavite renopericardique et la cavite genitale. 

> Les mollusques ont un corps mou, forme de trois parties (tete, pied et masse 
viscerale) et generalement protege par une coquille calcaire. Les gasteropodes 
subissent une torsion qui leur fait perdre la symetrie bilaterale.Les bivalves 
ont une coquille a deux valves. Chez les cephalopodes le pied se deve- 
loppe vers I'avant, entoure la tete en formant une couronne de tentacules. 

> Les annelides polychetes,caracterises par la presence sur leurs parapodes de 
nombreuses soies locomotrices, ont un coelome tres developpe et meta- 
merise. Leur corps est divise en segments successifs contenant chacun 
(sauf le 1 er et le dernier) deux cavites ccelomiques. 

> Chez les oligochetes, caracterises par I'absence de parapodes et par la 
reduction du nombre de soies, les segments du soma ne renferment qu'une 
seule cavite coelomique. Les achetes (ou sangsues) n'ont ni soies, ni para- 
podes. Leur coelome, en grande partie comble par suite de la proliferation 
des parois ccelomiques, est reduit a un systeme de sinus. 

> Chez les arthropodes, les parois coelomiques se dissocient au cours du 
developpement embryonnaire si bien que le coelome et le blastoccele 
fusionnent formant une vaste cavite corporelle nominee hemocoele. 
L'epiderme des arthropodes est recouvert d'une cuticule rigide qui les 
oblige a muer pour grandir. Leur corps et leurs appendices sont formes de 
segments successifs articules entre eux par des zones de cuticule souple. 

> Parmi les arthropodes, les araignees et les scorpions possedent 1 paire de 
cheliceres, 1 paire de pedipalpes et 4paires de pattes locomotrices. Les 
myriapodes ont 1 paire d'antennes, 1 paire de mandibules et de nombreu- 
ses paires de pattes locomotrices (11 a 181 paires selon les especes). Les 
crustaces ont 2 paires d'antennes, 1 paire de mandibules, des pattes thora- 
ciques (pereiopodes) et des pattes abdominales (pleopodes). 

> Lesinsectesont 1 paire d'antennes, 1 pairede mandibules, 3 paires de pattes 
locomotrices. La plupart des insectes adultes possedent 2 paires d'ailes. Its 
ne muent que pendant leur vie larvaire. 


QCM/QROC 

Pour chaque paragraphe, indiquez la ou les propositions exactes. 

4.1 Le lophophore est le nom donne : 

a) aux tentacules sensoriels situes sur le prostomium des annelides ; 

b) au panache de tentacules cilies qui entoure la bouche des ectoproc- 
tes et des brachiopodes ; 

c) aux tentacules des cephalopodes ; 
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d) aux appendices situes sous 1’ abdomen des crustaces. 

4.2 Les mollusques possedent : 

a) une seule grande cavite coelomique qui occupe tout l’espace entre 
les organes ; 

b) un coelome reduit a deux cavites situees pour l’une autour du coeur, 
pour F autre autour des gonades ; 

c) un coelome developpe car fusionne avec le blastoccele au cours du 
developpement embryonnaire ; 

d) un coelome metamerise. 

4.3 Les cephalopodes : 

a) sont ainsi nommes car leur pied entoure leur tete ; 

b) ont une chaine nerveuse ventrale croisee en 8 ; 

c) possedent des ganglions nerveux tres developpes, entoures par un 
crane cartilagineux ; 

d) se deplacent en rampant sur leur pied. 

4.4 Les annelides polychetes possedent : 

a) une tete, une masse viscerale et un pied ; 

b) un hepatopancreas qui produit des enzymes digestives ; 

c) trois paires de ganglions nerveux qui forment un triangle de chaque 
cote de l’cesophage ; 

d) des organes locomoteurs appeles parapodes. 

4.5 Les sangsues : 

a) sont des animaux parasites ; 

b) ont un coelome reduit car comble en grande partie par du mesen- 
chyme ; 

c) ont des parapodes bien developpes ; 

d) ont de nombreux tentacules sur le prostomium. 

4.6 Les oligochetes : 

a) sont des parasites ; 

b) ont un coelome reduit ; 

c) se deplacent grace a des soies ; 

d) sont hermaphrodites. 

4.7 Les arthropodes : 

a) se deplacent grace a des parapodes ; 

b) ont un epiderme cilie ; 

c) ont le corps divise en trois parties, tete, thorax, abdomen ; 

d) ont un systeme circulatoire ouvert dans lequel circule l’hemo- 
lymphe. 
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4.8 Les chelicerates : 

a) ont des antennes tres developpees ; 

b) ont quatre paires de pattes locomotrices ; 

c) se developpent tous a partir d’une larve nauplius ; 

d) ont pour la plupart des organes sensoriels nommes pedipalpes. 

4.9 Les insectes : 

a) muent pendant toute leur vie ; 

b) possedent deux paires d’ antennes ; 

c) respirent a l’aide de trachees ; 

d) ont trois paires de pattes locomotrices. 

4.10 Les crustaces : 

a) possedent des cheliceres ; 

b) ont un abdomen nomme pleon ; 

c) peuvent etre pterygotes ou apterygotes ; 

d) ont souvent des appendices birames. 

SOLUTIONS 


4.1 Reponse b). 

4.2 Reponse b). 

4.3 Reponses a) et c). 

4.4 Reponse d). 

4.5 Reponses a) et b). 

4.6 Reponses c) et d). 

4.7 Reponses c) et d). 

4.8 Reponses b) et d). 

4.9 Reponses c) et d). 

4.10 Reponses b) et d) 
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Les deuterostomiens de type epithelioneurien 
Les deuterostomiens de type epineurien 


CO 

LL. 


Decrire la structure et comprendre le fonctionnement des animaux qui 
presentent les caracteristiques suivantes : 



> leurs embryons se developpent apres le stade gastrula, ce qui permet la 
mise en place d'un troisieme feuillet embryonnaire, le mesoderme ; 

> leur mesoderme se creuse d'une ou de plusieurs cavites ccelomiques ; 

> au cours du developpement embryonnaire leur blastopore donne I'anus. 


Ces animaux sont repartis en differentes categories selon la structure 
et la position de leur systeme nerveux. 

5.1 LES DEUTEROSTOMIENS DE TYPE EPITHELIONEURIEN 


Les deuterostomiens de type epithelioneurien sont des eumetazoaires 
triploblastiques coelomates dont le blastopore embryonnaire donne 
I’anus et dont le systeme nerveux reste ganglionnaire, tres superficiel, 
mal degage des teguments. 

Cette organisation est caracteristique des echinodermes. 

Les echinodermes sont tous marins. Ils sont representes actuellement 
par 6 000 especes differentes. C’est un petit groupe, mais qui presente 
des caracteres originaux : 

> les larves ont une symetrie bilaterale comme les autres triploblasti- 
ques, mais les adultes ont presque tous une symetrie pentaradiaire 
(axiale d’ordre 5), ce qui est rendu possible par l’absence de tete ; 

> le tegument des adultes possede un squelette dermique, discontinu, 
compose de plaques (CaC0 3 + MgC0 3 ) juxtaposees qui portent des 
epines articulees ou non (echinodermes = peau epineuse) ; 

> le coelome est tres complexe, il comprend plusieurs systemes plus 
ou moins emboTtes les uns dans les autres. Le plus visible d’entre 
eux, le systeme aquifere ou ambulacraire, qui intervient dans la 
locomotion, communique avec l’exterieur et se trouve rempli d’eau 
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de mer. La penetration d’eau de mer dans la cavite ccelomique et sa 
participation au fonctionnement de l’organisme est un phenomene 
exceptionnel chez les metazoaires. 

Etude d'un exemple, I'etoile de mer 

Morphologie externe 

Le corps est aplati dorso-ventralement, il est compose d’une region 
centrale : le disque autour duquel rayonnent 5 bras nommes radius 
(fig. 5.1. A). Les zones situees entre les bras sont les interradius. 

Les etoiles de mer adultes se deplacent, au fond de la mer, en rampant 
sur leur face ventrale (ou face orale) au milieu de laquelle s’ouvre la 
bouche (fig. 5. l.B). De la bouche partent 5 gouttieres qui s’allongent 
jusqu’a l’extremite des bras, ce sont les gouttieres ambulacraires qui 
contiennent 4 rangees de pieds ambulacraires ou podias termines 
chacun par une ventouse. 

La f ace opposee (face dorsale ou aborale), est couverte de piquants. 
On y observe l’anus, qui n’est pas toujours fonctionnel et la plaque 
madreporique situee dans un interradius. Les etoiles de mer possedent, 
a l’extremite de chaque bras, un ceil ou ocelle qui forme une petite 
tache de couleur rouge. 

Tube digestif et alimentation (fig. 5.1.C) 

La bouche est suivie par l’cesophage qui debouche dans un estomac 
volumineux et forme de deux parties : 

> le compartiment oral qui peut se devaginer par la bouche ; 

> le compartiment aboral, non devaginable, qui communique avec 
5 paires de caecums digestifs (ou pyloriques) situes dans les bras. 
Les caecums secretent des enzymes et accumulent des reserves. 

Le rectum, entoure de 2 caecums rectaux glandulaires, peut soit 
deboucher dans l’anus dorsal lorsqu’il existe, soit se terminer en 
cul-de-sac lorsque l’anus n’est pas fonctionnel. 

Le sy steme nerveux 

Le systeme nerveux forme un reseau de fibres nerveuses et de neurones, 
il se repartit en trois systemes (fig. 5.1.C et 5. 2. A) : 

> le systeme oral superficiel forme de 5 cordons ventraux (un par bras), 
les nerfs radiaires qui se reuni ssent en formant un anneau autour de 
la bouche ; 

> le systeme oral profond situe sous le systeme precedent et forme de 
2 cordons par bras ; 

> le systeme aboral ou dorsal forme d’un anneau aboral et de 5 nerfs 
(un par bras). 
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sinus axial 


compartiment aboral 
de I’estomac 


caecum rectal 
plaque 

madreporique 


canal 
madreporique 


anneau nerveux aboral 
nerf radiaire aboral 


pore genital (10) 
sinus genital 

lacune genitale 

gonade (10) 


caecum pylorique (10) 


tentacule 

terminal 
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contenant I’anneau 
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bouche 
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(systeme nerveux superficiel) 


canal ambulacraire radiaire 


glande brune 


compartiment 
oral de I’estomac 


anneau ambulacraire 


C 

Figure 5.1 Organisation d'un echinoderme : I'etoile de mer (1 ). 

A : face aborale (dorsale). B : face orale (ventrale). C : coupe longitudinale passant par 
1 bras et la plaque madreporique. 


Le coelome 

II est complexe et forme de quatre systemes de cavites plus ou 

moins emboitees les unes dans les autres : 

> la cavite coelomique principale est limitee par un epithelium qui 
entoure tous les organes (fig. 5.1.C et 5. 2. A). Elle contient des 
cellules appelees amibocytes ; 

> le systeme aquifere ou ambulacraire (fig. 5.1 .C et 5.2.B ) est le plus 
visible, son role est la locomotion par les pieds ambulacraires. II 
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communique avec l’exterieur par la plaque madreporique percee de 
trous qui laissent entrer l’eau de mer. L’eau passe dans le canal 
madreporique puis dans Lanneau ambulacraire pericesophagien qui 
communique avec 5 canaux ambulacraires ou radiaires (un dans 
chaque bras). Ces canaux se ramifient en de nombreux canaux 
lateraux qui aboutissent dans les vesicules podiales puis dans les 
podias. Chaque podia se termine par une ventouse. Les canaux 
radiaires se terminent en cul-de-sac a l’extremite des bras dans le 
tentacule terminal. Les vesicules podiales reglent la pression de l’eau 
dans les ventouses qui sont altemativement flasques ou turgescentes, 
permettant ainsi le deplacement de 1’ animal ; 

> le systeme sinusaire (fig. 5. l.C, 5.2.B et C) est forme de 2 anneaux 
qui communiquent entre eux par le sinus axial. Les 2 anneaux (un 
oral et un aboral) envoient des ramifications (sinus radiaires) dans 
les bras ; 

> le systeme lacunaire (ou hemal) (fig. 5. l.C et 5.2.C) est l’appareil 
circulatoire proprement dit. II est forme de 3 anneaux relies par la 
glande brune. Ces anneaux envoient des ramifications dans les bras 
(lacunes radiaires) et vers les caecums digestifs (lacunes digestives). 
Le systeme lacunaire, sauf l’anneau stomacal et les lacunes digestives, 
est contenu dans le systeme sinusaire. Ce dernier lui sert de paroi 
car, comme son nom l’indique, le systeme lacunaire a une paroi 
discontinue. Cet appareil circulatoire a seulement un role nutritif, il 
recolte les nutriments au niveau des caecums digestifs et les distribue 
dans le reste de l’organisme. La glande brune accumule des reserves 
et produit des amibocytes. 

Respiration 

La presence du squelette dermique empeche les echanges respiratoires. 
Ces derniers se font au niveau des papules qui sont des zones de 
teguments minces situees sur la face aborale (fig. 5.2. A) ainsi qu’au 
niveau des podias ou des pedicellaires, sortes de petites pinces situees 
entre les piquants, notamment au niveau de la bouche. 

Excretion 

II n’y a pas d’appareil excreteur. Les dechets s’accumulent dans les 
amibocytes. Lorsqu’ils sont remplis de dechets, les amibocytes traversent 
la paroi des papules et tombent dans l’eau de mer. 

Reproduction 

Les etoiles de mer sont pour la plupart gonochoriques, elles possedent 
10 gonades (2 par bras) entourees chacune par une lacune genitale et 
un sinus genital. Chaque gonade communique avec l’exterieur par un 
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Figure 5.2 Organisation d'un echinoderme : I'etoile de mer (2). 

A : coupe transversale dans un bras. B : relations entre le systeme ambulacraire (ou 
aquifere) et le systeme sinusaire. C : relations entre le systeme sinusaire et le systeme 
lacunaire (ou hemal). 


pore genital situe sur la face aborale, a la base et au bord des bras 
(fig. 5.1. Cet 5.2.A). 

Les gametes sont emis dans la mer ou se produit la fecondation. 
Les larves sont planctoniques et ont une symetrie bilaterale. Elies 
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subissent une metamorphose importante pour acquerir la forme adulte 
a symetrie radiaire. 

Les etoiles de mer sont capables de regenerer un ou plusieurs bras 
dans la mesure ou le disque est intact. 



Encart 5.1. Le predateur n'est pas tou jours 
celui qui a les plus grandes dents ! 


Les oursins reguliers qui, comme les etoiles de mer, sont des echi- 
nodermes, possedent autour de la bouche 5 machoires tres develop- 
pees, portant chacune une dent tres mineralisee. Ces machoires 
sont organisees en un appareil masticateur complexe, la lanterne 
d’Aristote. Pourtant, la plupart de ces oursins ne sont pas preda- 
teurs, ils broutent les algues microscopiques (diatomees en particu- 
lar) qui se developpent sur les rochers. En revanche les etoiles de 

mer, qui ne possedent ni dents, ni machoires, se nourrissent de 
mollusques, principalement de bivalves, et peuvent meme s’atta- 
quer a des crustaces qui viennent de muer ou a d’autres echinoder- 

mes. Elies provoquent de gros degats dans les pares a huitres et a 
moules. En effet, lorsqu’une etoile de mer detecte une proie (vrai- 
semblablement par chimiotactisme), elle l’entoure de ses bras puis 
entrouvre la coquille a l’aide de ses pieds ambulacraires. Elle intro- 
duit ensuite la partie devaginable de son estomac entre les valves et 
deverse des enzymes qui digerent le corps du mollusque. Lorsque 
cette digestion externe est terminee, 1’ estomac contenant les nutri- 
ments reprend sa place a l’interieur du corps. 


5.2 LES DEUTEROSTOMIENS DE TYPE EPINEURIEN 


Les epineuriens sont des animaux triploblastiques, deuterostomi- 
ens dont le systeme nerveux forme un tube creux dorsal par rapport 
au tube digestif. Leur mesoderme medio-dorsal forme un cordon de 
cellules vacuolisees situe entre le tube nerveux et le tube digestif : 
la chorde. Ils sont done egalement nommes chordes. 


Les termes chorde et chordes (prononcer corde et cordes) viennent du latin chorda 
qui signifie tripe, cordon, ficelle. Ils peuvent egalement etre ecrits « corde » et 
« cordes »,mais beaucoup de biologistes preferentactuellement utiliser I'orthographe 
la plus prochede la racine etymologique. 


Les chordes renferment 46 000 especes, ils arrivent en troisieme position, 
apres les arthropodes et les mollusques pour le nombre des especes 
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actuellement connues. Les chordes renferment plusieurs groupes dont 
les urochordes, les cephalochordes et les craniates. 

Caracteres generaux des chordes 

Les chordes presenter^ entre eux de nombreux points communs, mais 
ces caracteres ne sont pas toujours presents chez les adultes, il est 
done important pour reconnaitre un chorde, de considerer tous les stades 
de son developpement. Les caracteres communs a tous les chordes sont 
les suivants (fig. 5. 3. A et B) : 

> ils presentent une symetrie bilaterale par rapport au plan sagittal ; 

> leur systeme nerveux central, d’origine ectoblastique forme un tube 
clos, dorsal par rapport au tube digestif ; 

> ils possedent une chorde d’origine mesoblastique. Cette chorde 
situee entre le tube nerveux et le tube digestif, constitue l’axe de 
soutien longitudinal du corps ; 

> leur mesoblaste latero-dorsal est metamerise, il forme les somites 
qui sont a l’origine des masses musculaires. Le mesoblaste latero- 
ventral ne se segmente pas, il forme une cavite continue, le coelome ; 

> l’endoblaste embryonnaire forme un tube ventral ouvert a ses 
deux extremites, la bouche a l’avant et l’anus a l’arriere. Dans sa 
region anterieure (region pharyngienne) il differencie un appareil 
respiratoire (branchies chez les chordes aquatiques ou poumons chez 
les especes terrestres). En arriere du pharynx, l’endoblaste forme 
1’ appareil digestif proprement dit ; 

> 1’ appareil circulatoire est en principe clos. Le sang se dirige de 
l’avant vers 1’ arriere sous la chorde. Il revient vers l’avant par des 
vaisseaux plus ventraux. Le sens de circulation du sang est inverse 
par rapport aux protostomiens. Le sang est oxygene au niveau de 
1’ appareil respiratoire. 

Les urochordes ou tuniciers 

C’est un groupe marin qui presente une grande diversite biologique. 
Beaucoup de tuniciers adultes sont depourvus de tube nerveux et de 
chorde, mais ces structures existent toujours chez la larve, au niveau 
de la queue (urochorde = chorde dans la queue). 

Leur corps est entoure par un revetement plus ou moins epais, la 
tunique qui est secretee par l’epiderme et qui contient en proportions 
plus ou moins importantes une substance voisine de la cellulose, la 
tunicine. Nous prendrons comme exemple d’ urochorde une forme 
simple du groupe des ascidies. 

Une ascidie adulte (fig. 5.3. C) ressemble a un sac plus ou moins 
informe, enveloppe par la tunique et perce par deux orifices appeles 
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Figure 5.3 Organisation des chordes (1 ). 

A : coupe sagittale schematique d'un chorde-type. B : coupe transversale schematique 
d'un chorde-type. C : coupe sagittale d'une ascidie (urochorde ou tunicier). D : coupe 
transversale au niveau du pharynx d'une ascidie. 
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siphons. On distingue un siphon buccal anterieur inhalant et un 
siphon cloacal posterieur exhalant. Le corps peut etre divise en deux 
parties : le thorax et 1’ abdomen. 

Le thorax est essentiellement occupe par le pharynx qui fait suite au 
siphon buccal. Ce pharynx tres volumineux, d’origine endodermique, 
possede du cote ventral une gouttiere ciliee riche en cellules a mucus 
(fig. 5.3.D ). C’est l’endostyle dont le role est d’agglomerer les parti- 
cules alimentaires contenues dans l’eau et de les diriger vers Fintestin. 
Du cote dorsal le pharynx presente une rangee de languettes ciliees 
qui forment le raphe. 

Le pharynx est entoure par une autre cavite d’origine ectodermique, 
la cavite peribranchiale qui s’ouvre a l’exterieur par le siphon cloacal. 
La paroi du pharynx, formee d’une couche endodermique ciliee et 
d’une couche ectodermique entourant un mesenchyme contenant des 
lacunes sanguines, est percee de nombreuses fentes branchiales (ou 
tremas) bordees de cellules ciliees. L’eau entre par le siphon buccal, 
passe dans la cavite peribranchiale par les fentes branchiales, et ressort 
par le siphon cloacal. Le courant d’eau est cree par les cils endo- 
dermiques. II a un double role : l’oxygenation et la nutrition. Les ascidies 
sont des animaux microphages. 

Dans le thorax se trouve le systeme nerveux reduit a un ganglion 
cerebroide dorsal situe entre les deux siphons. Dans le siphon cloacal 
se trouvent l’anus et les orifices genitaux male et femelle. 

L’abdomen, fixe sur le substrat par des stolons, contient le tube digestif 
proprement dit ou intestin, le cceur et l’appareil genital hermaphrodite. 

Le tube digestif forme une anse, puis vient deboucher par l’anus 
dans le siphon cloacal. 

L’appareil circulatoire n’a pas de parois propres, il est forme de 
lacunes dans le tissu conjonctif qui entoure les organes. Le sang circule 
dans ces lacunes grace a un organe pulsatile a double paroi, le cardio- 
pericarde ou cceur. L’espace situe entre les deux parois du cceur est 
considere comme un vestige du coelome. En effet chez les ascidies les 
cellules de F epithelium ccelomique proliferent et comblent la cavite 
ccelomique par du mesenchyme. 

Les ascidies sont hermaphrodites et possedent chacune un ovaire et 
un testicule situes dans l’abdomen. Les conduits genitaux debouchent 
dans le cloaque au voisinage de l’anus. 

Certaines especes ne pratiquent que la reproduction sexuee. 
D’autres sont capables de se multiplier de fa^on asexuee en bour- 
geonnant de nouveaux individus qui peuvent soit rester unis par leur 
stolon et former des touffes, soit se souder par leur tunique pour 
former une masse coloniale commune. 
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Les cephalochordes 

C’est un tout petit groupe, constitue seulement d’une douzaine d’especes, 
mais c’est un groupe interessant car il presente de nombreux carac- 
teres qui se rapprochent de ceux des vertebres. Le representant le plus 
connu est l’amphioxus ou lancelet. 

L’amphioxus (fig. 5. 4. A) est un animal marin qui mesure 5 a 6 cm 
de long. II vit generalement dans le sable, enfonce en oblique et seule 
sa region anterieure depasse du sable. II est capable de nager par 
ondulations laterales du corps. Son corps, en forme de fuseau effile 
aux deux extremites est comprime lateralement. 

Trois orifices impairs s’ouvrent sur la face ventrale : 

> la bouche surmontee d’un rostre court et entouree d’une couronne 

de cirres sensoriels ; 

> le pore abdominal ou atriopore, situe au niveau du tiers posterieur 

du corps, correspond a l’ouverture de la cavite peribranchiale ; 

> l’anus. 

Un repli median du tegument forme trois nageoires : une dorsale, 
une caudale, et une anale. De 1’ atriopore a la bouche, le repli se divise 
en deux replis lateraux, les metapleures. 

Le corps presente une metamerie nette. Au niveau de la musculature 
on distingue les myoseptes (cloisons conjonctives) qui separent les 
myomeres musculaires disposes regulierement en chevron. Les gonades 
nombreuses sont egalement metamerisees. Elies sont situees en avant 
du pore abdominal. 

L’amphioxus presente pratiquement tous les caracteres enumeres 
ci-dessus pour definir le plan d’organisation des chordes. 

Le tube nerveux (fig. 5.4.B ) s’etend sur toute la longueur de l’animal. 
La chorde s’etend du rostre a la pointe de la queue (cephalochorde 
= chorde dans la tete). Elle se presente comme une baguette elastique 
formee d’un empilement de cellules aplaties et vacuolisees. 

La bouche s’ouvre dans un volumineux pharynx qui occupe pres 
de la moitie du corps. Ses parois sont percees de nombreuses fentes 
branchiales obliques et paralleles les unes aux autres qui s’ouvrent dans 
la cavite peribranchiale. Cette derniere communique avec l’exterieur 
par le pore abdominal. 

Le pharynx est parcouru sur toute sa longueur par deux gouttieres 
ciliees (fig. 5. 5. A) : une gouttiere dorsale ou gouttiere epipharyngienne, 
et une gouttiere ventrale ou endostyle. Comme chez les tuniciers, le 
pharynx assure la respiration et l’alimentation de l’animal. 

Le tube digestif proprement dit fait suite au pharynx, il aboutit a 
l’anus. La partie anterieure de l’intestin emet, du cote droit du pharynx, 
un long caecum glandulaire, le caecum digestif (ou hepatique). 
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Figure 5.4 Organisation des chordes (2), organisation de I'amphioxus (cephalo- 
chorde). 

A rmorphologie externe.B rcoupe sagittale.C : schema de I'appareil circulatoire. 
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Le coelome est typique dans la region posterieure ou il entoure 
l’intestin. Dans la region pharyngienne, il se fragmente en deux 
coelomes epibranchiaux et un coelome sous-endostylaire qui commu- 
niquent entre eux par des canaux situes dans les cloisons branchiales. 

L’appareil circulatoire est entierement clos (fig. 5.4.C ). Son organi- 
sation generate ressemble beaucoup a celle de l’appareil circulatoire 
des vertebres a respiration branchiale, mais avec deux differences 
importantes : le sang ne contient pas de pigments respiratoires et il 
n’y a pas de coeur. La propulsion du sang dans les vaisseaux est 
assuree par plusieurs regions contractiles a activite non coordonnee, 
en particulier les bulbilles a la base des branchies. 

Le sang est oxygene au niveau des branchies. Il en sort dorsalement 
par deux racines aortiques qui fusionnent en arriere du pharynx en une 
aorte dorsale. Cette demiere se dirige vers 1’ arriere et envoie le sang 
oxygene a tous les organes. Le sang revient des organes par le systeme 
veineux. Toutes les veines (veines cardinales, veine hepatique, canaux 
de Cuvier) convergent vers le sinus veineux qui envoie le sang vers les 
branchies par les arteres branchiales, ramifications paires de l’artere 
endostylaire situee sous le pharynx. Le sang circule done de l’avant 
vers 1’ arriere du cote dorsal et de 1’ arriere vers l’avant du cote ventral. 

L’excretion est assuree par des nephridies metamerisees situees au 
niveau du coelome epibranchial. Leur organisation rappelle celle des 
protonephidies des plathelminthes. Chacune d’elles s’ouvre par un 
pore dans la cavite peribranchiale. 

L’amphioxus est gonochorique. Les gonades metamerisees (fig . 5.4.A), 
semblables dans les deux sexes, sont d’origine coelomique. Lorsque 
les gametes sont murs les gonades font hemie dans la cavite peribran- 
chiale (fig. 5.5.A). Les gametes passent dans la cavite par simple 
rupture des parois, ils sont rejetes dans l’eau par l’atriopore. 

Les craniates 

Les craniates, comme leur nom l’indique, sont caracterises par la 
presence d’un crane qui protege leur systeme nerveux cephalique. La 
chorde s’etend sur toute la longueur du corps, mais elle ne penetre pas 
dans la tete. Les craniates regroupent les myxinoides et les vertebres. 

Les myxinoides 

Pendant de nombreuses annees, les myxinoides ont fait partie inte- 
grante des vertebres, mais ils en sont actuellement exclus, car s’ ils 
possedent un crane, ils sont totalement depourvus de vertebres. 

Les myxinoides, animaux marins, ont un corps allonge cylindrique 
(fig. 5.5.B). Ils n’ont pas de cavite peribranchiale, leur pharynx 
communique avec 6 a 1 5 paires de poches branchiales qui peuvent, 
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Figure 5.5 Organisation des chordes (3). 

A : coupe transversale d'amphioxus au niveau du pharynx. B : morphologie externe 
d'une myxine (craniate, myxinoide). 


selon les especes, soit s’ouvrir directement a l’exterieur, soit dans un 
canal commun qui debouche a l’exterieur par un pore branchial. Ils 
possedent un crane fibreux et cartilagineux et une chorde de grande 
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taille. Ils possedent des oreilles internes pourvues d’un seul canal 
semi-circulaire. 

Les myxines sont de redoutables predateurs qui penetrent dans la 
cavite branchiale des teleosteens en passant par les ouies. Elies 
produisent un abondant mucus qui recouvre les branchies et asphyxie 
leur victime. Elies passent ensuite dans le tube digestif et devorent 
leur proie de l’interieur. 

Les vertebres 

Ils sont caracterises par la presence d’un crane qui protege le systeme 
nerveux cephalique et d’une colonne vertebrate qui s’ organise autour 
de la chorde de fa^on a proteger le systeme nerveux dorsal dans le 
reste du corps. Comme c’est un groupe important, les deux derniers 
chapitres de ce manuel leur sont consacres. 



POINTS CLEFS 


> Les deuterostomiens sont des triploblastiques ccelomates dont le blastopore 
embryonnaire donne I'anus. Leur bouche se forme done secondairement. 

> Parmi les deuterostomiens, on distingue les epithelioneuriens qui possedent 
un systeme nerveux ganglionnaire, mal degage des teguments et les 
epineuriens dont le systeme nerveux forme un tube dorsal, au-dessus du 
tube digestif. 

> Les echinodermes ont un plan d'organisation de type epithelioneurien. 
Leur reseau nerveux est reparti en trois systemes : le systeme oral superfi- 
ciel, le systeme oral profond et le systeme aboral. 

> Les echinodermes presentent de nombreuses originalites par rapport aux 
autres animaux: leurs adultes ont pour la plupart une symetrie penta- 
radiaire. Leur coelome forme quatre systemes de cavites plus ou moins 
emboitees. Parmi ces quatre systemes, le plus developpe est le systeme 
ambulacraire qui leur permet de se deplacer grace a de petits pieds rem- 
plis d'eau de mer, les podias. 

> Les epineuriens sont egalement nommes chordes, car ils possedent, entre 
le tube nerveux et le tube digestif, un cordon de cellules mesodermiques 
vacuolisees qui forme la chorde. 

> Les urochordes ou tuniciers ont le corps protege par une tunique secretee 
par I'epiderme. Leurs larves possedent une queue pourvued'untube nerveux 
et d'une chorde. La queue regresse chez beaucoup d'adultes qui sont 
done depourvus de tube nerveux et de chorde. 
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> Chez les cephalochordes, la chorde s'etend sur toute la longueur du corps, 
de I'extremite cephalique a I'extremite de la queue. Elle subsiste chez les 
adultes. 

> Les craniates sont caracterises par la presence d'un crane qui protege le 
systeme nerveux cephalique. La chorde s'etend sur toute la longueur du 
corps, mais ne penetre pas dans la tete. 

> Parmi les craniates, les vertebres sont caracterises par le developpement 
d'une colonne vertebrale autour de la chorde, tandis que les myxinoides 
ne possedent pas de vertebres et conservent une chorde typique. 


QCM/QROC 

Vrai ou faux ? Si la reponse est fausse, donnez une version 
exacte. 

5.1 Les echinodermes n’ont jamais de symetrie bilaterale car ils ont 
une symetrie pentaradiaire. 

5.2 Les echinodermes ont une coquille externe qui les protege. 

5.3 Chez les deuterostomiens, le blastopore embryonnaire donnera 
l’anus de l’adulte. 

5.4 Les ascidies sont des urochordes et presentent done une chorde 
pendant toute leur vie. 

5.5 Chez l’etoile de mer, le systeme nerveux forme un cerveau juste 
au-dessus de la bouche. 

5.6 Les cephalocordes presentent une metamerie tres nette au niveau 
des muscles. 

5.7 Les pieds ambulacraires sont des tubes termines par une ventouse 
et servant au deplacement. 

5.8 L’etoile de mer est un predateur capturant ses proies grace a un 
appareil masticateur tres complexe, la lanterne d’ Aristote. 

5.9 L’amphioxus se nourrit de proies qu’il capture en nageant. 

5.10 Chez les echinodermes, l’eau de mer penetre dans l’organisme 
et participe a son fonctionnement, ce qu’on ne retrouve chez aucun 
autre animal. 
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SOLUTIONS 


5.1 Faux, au cours du developpement, les echinodermes acquierent 
une symetrie bilaterale, qu’ils conservent au stade larvaire, comme les 
autres triploblastiques. Ce n’est qu’au cours de la metamorphose que 
la symetrie pentaradiaire apparait. 

5.2 Faux, le squelette est constitue de plaques dermiques, done inter- 
nes. 

5.3 Vrai. 

5.4 Faux, chez les ascidies, la chorde est absente chez l’adulte, elle 
n’est presente que chez la larve, au niveau de la queue. 

5.5 Faux, le systeme nerveux est reparti en ganglions et en nerfs pris 
dans les teguments (epithelioneuriens). 

5.6 Vrai. 

5.7 Vrai. 

5.8 Faux, l’etoile de mer est bien un predateur mais ne possede ni 
dents ni machoires. La lanterne d’Aristote se trouve chez les oursins 
reguliers. 

5.9 Faux, l’amphioxus se nourrit de particules alimentaires conte- 
nues dans l’eau qu’il filtre grace au pharynx. 


5.10 Vrai. 
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Differenciation de I'ectoblaste 
Differenciation du mesobiaste 
Differenciation de I'endoblaste 

Decrire les organes caracteristiques des vertebres et expliquer comment 
ils acquierent leur structure au cours du developpement embryonnaire. 


oo 

O 


Les vertebres sont des eumetazoaires, triploblastiques, deutero- 
stomiens, epineuriens (ou chordes). Ce sont des craniates pourvus 
de vertebres, ce qui leur a valu le nom de vertebres. 

Les vertebres font partie des chordes, ils possedent done tous les 
caracteres enumeres au § 5.2, mais ils presentent de nombreuses 
caracteristiques qui leur sont propres. Pour les presenter de fagon 
logique, elles seront abordees en etudiant la differenciation de chacun 
des trois feuillets embryonnaires. 

6.1 DIFFERENCIATION DE L'ECTOBLASTE 

Au cours du developpement embryonnaire I’ectoblaste se differencie 
en ectoderme (nomme aussi epiblaste) qui est a l’origine de 1’epiderme 
de l’adulte et en neuroderme (ou neuroblaste) qui est a l’origine du 
systeme nerveux. L’ectoderme et le neuroderme collaborent pour edifier 
les organes des sens. Les vertebres adultes presentent, au niveau de 
ces structures, de nombreuses originates par rapport aux autres 
animaux. 

L'epiderme 

L’epiderme est toujours pluristratifie chez l’adulte (fig. 6. 1.B). Seule 
la couche inferieure repose sur la lame basale. C’est 1’ assise germinative 
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dont les cellules se divisent pour former les autres couches cellulaires. 
Chez beaucoup de vertebres les cellules epidermiques produisent des 
proteines specifiques, les keratines. Ces dernieres s’accumulent dans 
les cellules au fur et a mesure qu’elles s’eloignent de la couche germina- 
tive et provoquent leur mort. Les cellules les plus superficielles forment 
une couche cornee, plus ou moins epaisse, qui protege 1’ animal, en 
particulier contre la deshydratation chez les vertebres terrestres. 

Sous la lame basale epidermique se trouve le derme qui est d’origine 
mesoblastique. 

Le systeme nerveux 

Au cours du developpement embryonnaire, le tube nerveux dorsal se 
dilate a l’avant en un encephale complexe constitue au depart de 3 vesi- 
cules successives : prosencephale, mesencephale et rhombencephale. 

Le prosencephale se divise ulterieurement en 2 vesicules : telence- 
phale et diencephale, tandis que le rhombencephale se divise en 
metencephale et myelencephale. 

L’encephale est finalement forme, de l’avant vers l’arriere, de 
5 vesicules successives : telencephale, diencephale, mesencephale, 
metencephale et myelencephale (fig . 6. l.A). 

De cet encephale partent 10 a 12paires de nerfs craniens dont 
certains sont en relation avec des organes sensoriels pairs, les organes 
olfactifs, visuels, stato-acoustiques. Ces organes sensoriels et 1’ encephale 
sont proteges par un ensemble de pieces squelettiques d’origine 
mesoblastique, le neurocrane. 

En arriere de l’encephale, le tube nerveux forme la moelle epiniere 
de laquelle partent de nombreuses paires de nerfs rachidiens. 

L'encephale (fig. 6.2. A etB) 

Les differentes vesicules donnent les memes structures chez tous les 
vertebres, mais la taille et la complexite de ces differentes parties 
varient selon les groupes consideres. 

En se developpant chez l’embryon, le telencephale emet 2 Pagi- 
nations qui forment les 2 hemispheres cerebraux prolonges par les 
lobes olfactifs. La cavite du telencephale est plus ou moins coupee en 
2 ventricules qui communiquent avec le troisieme par les trous de 
Monro. De chaque lobe olfactif part un nerf olfactif qui se rend au sac 
olfactif. 

La cavite du diencephale forme le troisieme ventricule. Son toit 
s’evagine en organes parietaux impairs (organe parapineal et organe 
pineal ou epiphyse). Ses parois laterales epaissies forment le thalamus 
ou couches optiques, tandis que son plancher forme Ehypothalamus 
auquel est appendue Fhypophyse. 
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Figure 6.1 

A : organisation generate d'un vertebre a respiration branchiate. B : coupe de teguments 
de mammifere (vertebre). 
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Figure 6.2 

A et B : organisation de I'encephale d'un embryon de vertebre. A : en coupe sagittale. 
B : en vue dorsale. C et D : localisation des nerfs optiques chez un teleosteen. C : vue 
dorsale de I'encephale. D : vue ventrale de I'encephale, chiasma optique. 
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Le mesencephale donne les lobes optiques (nommes aussi tuber- 
cules bijumeaux chez les vertebres non mammaliens et tubercules 
quadrijumeaux chez les mammiferes) ou aboutissent les nerfs optiques 
apres le chiasma optique (fig. 6.2. C et D). 

Le metencephale forme le cervelet. 

Le myelencephale forme le bulbe rachidien creuse du quatrieme 
ventricule, tres vaste, recouvert dorsalement par le plexus choroide. 

Les nerfs craniens 

Parmi les vertebres, les amniotes possedent 12paires de nerfs qui 
emergent de la boTte cranienne, tandis que les anamniotes ne possedent 
que les 10 premieres paires. 

Les nerfs craniens sont numerates de I a XII de l’avant vers l’arriere. 
Les deux nerfs I (olfactifs) emergent du telencephale. 

Les nerfs II (optiques) sont situes au niveau du diencephale. 

Les nerfs III (oculomoteurs communs), ainsi que les nerfs IV 
(pathetiques) emergent du mesencephale. 

Les nerfs V (trijumeaux), les nerfs VI (oculomoteurs externes), les 
nerfs VII (faciaux), les nerfs VIII (acoustiques ou auditifs), les nerfs IX 
(glossopharyngiens) et les nerfs X (pneumogastriques ou vagues) 
emergent du rhombencephale. 

Les deux paires de nerfs caracteristiques des amniotes, les nerfs XI 
(spinaux) et les nerfs XII (grands hypoglosses) sortent du crane, mais 
partent de la moelle epiniere, ce sont done en realite des nerfs rachidiens. 

Les principaux organes sensoriels 

Ce sont des structures specialises dans la detection des modifications 
du milieu dans lequel vit 1’ animal. Ils sont generalement en rapport 
avec l’extremite dendritique d’un neurone ganglionnaire (provenant 
des cretes neurales) qui transmet l’information, sous forme d’ influx 
nerveux, aux centres nerveux. 

L'o If action 

L’olfaction, c’est a dire la detection a distance de substances chimiques, 
se fait grace a des invaginations ectodermiques, les sacs olfactifs qui 
s’ouvrent au niveau des narines externes (fig. 6.3. A). 

Les sacs olfactifs sont revetus d’un epithelium olfactif forme de 
cellules de soutien, de cellules basales et de cellules neurosensorielles 
ciliees dont les cils, dits atypiques, ne contiennent pas de microtubules 
centraux (fig. 6.3. B). Ces cellules olfactives ne sont pas d’origine 
epiblastique, ce sont des neurones ganglionnaires bipolaires qui 
per§oivent les stimuli olfactifs grace a leurs cils sensoriels, elaborent 
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un influx nerveux et le transmettent directement aux lobes olfactifs 
grace a leurs axones qui forment le nerf I. 

Legout 

Les bourgeons du gout ou neurogemmes, permettent la detection de 
substances chimiques par contact. Ils sont formes de cellules de soutien, 
de cellules basales et de cellules sensorielles d’origine epiblastique 
pourvues de microvillosites (fig . 6.3.C). Les cellules sensorielles sont 
innervees par les dendrites de neurones ganglionnaires. 


hemisphere cerebral 



A 



microvillosites 



Figure 6.3 Organes des sens des vertebres (1 ). 

A : organe olfactif d'un teleosteen. B : coupe dans la muqueuse olfactive. C : coupe 
dans un bourgeon du gout (neurogemme). 
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Les bourgeons du gout sont localises principalement sur la langue 
et dans la cavite buccale mais peuvent se retrouver a la surface du corps 
chez les poissons. Les axones des neurones ganglionnaires empruntent 
le trajet des nerfs VII et IX ainsi que celui du nerf X chez les poissons. 

L'audition et I'equilibration 

Les organes qui permettent la detection des vibrations sont des mecano- 
recepteurs. II en existe deux types chez les vertebres : le systeme 
lateral et l’organe stato-acoustique. 

Le systeme lateral ( ou de la ligne later ale) 

II n’ existe que chez les anamniotes aquatiques. Les recepteurs senso- 
riels appeles neuromastes sont constitues par des plages epitheliales 
formees de cellules sensorielles ciliees et de cellules de soutien recou- 
vertes par une cupule anhiste (fig. 6.4. A). Selon les animaux et leur 
stade de developpement, les neuromastes sont superficiels (fig. 6.4. B ) 
ou enfonces dans des gouttieres epidermiques reliees par des canaux 
qui s’ouvrent a l’exterieur par des pores (fig . 6.4.C). 



neuromaste 



B 


canal de la ligne laterale 



C 


Figure 6.4 Organes des sens des vertebres (2). La ligne laterale. 

A :coupe dans un neuromaste. B : neuromastes superficiels. C : neuromastes enfonces. 
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Les neurones ganglionnaires des neuromastes du tronc et de la 
queue forment le nerf lateral posterieur, parallele au nerf X, tandis que 
ceux des neuromastes cephaliques forment le nerf lateral anterieur 
parallele au nerf VII. Les nerfs lateraux aboutissent au cervelet. 

L'organe stato-acoustique (lobyrinthe membraneux ou oreille interne) 

II existe chez tous les vertebres, qu’ils possedent ou non un systeme 
lateral. Le labyrinthe membraneux est un ensemble de cavites remplies 
d’un liquide clair, l’endolymphe et limitees par un epithelium diffe- 
rence localement en plages sensorielles. II provient de la placode 
otique qui se forme chez l’embryon au niveau du rhombencephale 
{fig. 6.5. A). Cette placode est un epaississement ectodermique qui 
s’invagine en formant une cavite, la fossette de 1’otocyste (fig. 6.5.B). 
La fossette se referme en se detachant de 1’ectoderme et on obtient 
une vesicule close, l’otocyste (fig. 6.5.C). 

Des cellules nerveuses ganglionnaires viennent ensuite innerver 
l’otocyste. Leurs axones forment le nerf VIII. 

L’otocyste s’ allonge, puis un etranglement le separe deux parties : 
la partie dorsale constitue la cavite de l’utricule qui a seulement un 
role statique (equilibration), tandis que la partie ventrale constitue la 
cavite du saccule qui joue un role a la fois dans l’equilibration et dans 
1’ audition. Un canal endolymphatique vertical se developpe a partir 
du saccule, pres de la communication avec l’utricule (fig . 6.5. D). 

Au niveau de l’utricule, 2 ou plus generalement 3 diverticules 
bourgeonnent et se differencient en un systeme de 2 ou 3 canaux 
semi-circulaires orientes selon les trois directions de l’espace 
(fig. 6.5. E). 

La cavite du saccule s’evagine en un cul-de-sac posterieur, la 
lagena, qui intervient dans l’equilibration, mais qui est surtout un organe 
auditif. Chaque canal se renfle en ampoule a l’une de ses extremites 
(fig. 6.5. F). 

Les plages sensorielles sont formees de cellules de soutien et de 
cellules ciliees atypiques. II existe trois types differents de plages 
sensorielles : 

> les cretes statiques dont la structure ressemble a celle des neuromastes, 
c’est-a-dire que les cils des cellules sensorielles sont englobes dans 
une cupule anhiste. II y a une Crete statique dans chaque ampoule 
des canaux semi-circulaires ; 

> les macules statiques dont les cils sont englobes dans une cupule 
qui contient de tres petites concretions calcaires, les otoconies. II y 
a trois macules statiques : une macule utriculaire, une macule saccu- 
laire et une macule lagenaire ; 
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fossette de Totocyste 



otocyste 



canal endolymphatique 



Figure 6.5 Organes des sens des vertebres (3). L'organe stato-acoustique ou 
oreille interne. 

A : formation de la placode otique. B et C : invagination de la vesicule de I'otocyste. 
D : formation du saccule, de I'utricule et du canal endolymphatique. E : differentiation 
des canaux semi circulaires. F formation de la lagena. 


> lapapille acoustique (situee dans la lagena) dont les cils sensoriels 
sont reconverts par une membrane fixee sur les cellules de soutien, 
la membrane tectrice. La papille acoustique n’existe que chez les 

tetrapodes. 

Cette specialisation des plages sensorielles en organe statique ou 
acoustique conduit a separer le labyrinthe membraneux en deux parties 
sur la base de criteres fonctionnels : 

> le vestibule, organe statique ou d’ equilibration comprenant I’utricule, 
le saccule et les canaux semi-circulaires ; 
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> la cochlee, organe auditif reduit a la lagena. 

Le vestibule statique est une partie constante du labyrinthe 
membraneux, il est toujours bien developpe chez les vertebres. La 
cochlee auditive est rudimentaire chez les vertebres aquatiques a 
respiration branchiale, elle s’accroTt avec le passage a la vie terrestre 
et atteint son developpement maximum chez les mammiferes ou elle 
forme le lima^on. 

La photosensibilite et la vision 

II existe deux types de cellules photoreceptrices chez les vertebres : 
les batonnets, plus sensibles a la lumiere, mais qui ne permettent pas la 
vision des couleurs et les cones qui permettent la vision des couleurs. 

Ces cellules photoreceptrices ne sont pas des cellules sensorielles 
innervees, ni des neurones ganglionnaires, mais des neurones du systeme 
nerveux central. 

Elies sont caracterisees par la presence d’un segment externe photo- 
sensible relie au reste de la cellule par un court etranglement, le 
segment connectif qui presente la structure d’un cil atypique (fig. 6.6. A). 
Au niveau du segment photosensible, la membrane plasmique s’invagine 
pour former des disques empiles qui contiennent des photopigments 
capables d’absorber l’energie des radiations lumineuses. 

V 

A la base de la cellule se trouve le pole transmetteur qui correspond 
a une synapse avec un neurone improprement nomme ganglionnaire 
car il a la meme origine que les cellules photoreceptrices (fig. 6.6.B). 

Les photorecepteurs se forment tous au niveau du diencephale 
(fig. 6.6.C et D). Il peut exister deux yeux lateraux (photosensibilite et 
vision) et deux yeux medians dorsaux (photosensibilite seulement). 

Les yeux dorsoux 

Ils se forment au niveau du toit du diencephale (fig. 6.6.D). Aucun 
vertebre adulte actuel ne possede les deux yeux medians dorsaux. 
L’oeil median dorsal anterieur ou organe parapineal n’existe que chez 
quelques poissons et quelques reptiles (notamment des lezards). L’oeil 
median dorsal posterieur ou organe pineal ne conserve ses photo- 
recepteurs que chez quelques poissons, quelques larves d’amphibiens et 
quelques reptiles. Chez les autres vertebres, il perd ses photorecepteurs 
et devient un organe glandulaire, l’epiphyse. 

Le plus souvent, chez les especes qui possedent un ceil median, le 
crane est perce d’un orifice, le foramen parietal. L’oeil median forme 
alors une vesicule extra-cranienne recouverte par un epithelium non 
pigmente qui laisse passer la lumiere. 
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Figure 6.6 Organes des sens des vertebres (4). Photosensibilite et vision. 

A : schema d'une cellule photoreceptrice (batonnet). B : coupe de retine. C et D : loca- 
lisation des differents types d'yeux. C : coupe transversale au niveau du diencephale. 
D : coupe longitudinale de I'encephale. 
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Les yeux later oux 

Ils se forment au niveau des murs du diencephale (fig. 6.6. C). Ce sont 
des organes photosensibles et visuels. Ils sont tres complexes et 
1’ etude des differentes etapes de leur developpement permet de mieux 
comprendre leur organisation. 

Dans un premier temps, le diencephale emet deux diverticules late- 
raux, les vesicules optiques primaires (fig. 6. 7. A). Ces diverticules se 
pediculisent et s’elargissent a leur extremite. Ils entrent en contact avec 
l’epiderme qui s’epaissit et forme la placode cristallinienne (fig. 6.7.B). 


diencephale 




retine pigmentaire 

vesicule 

cristallinienne 

retine sensorielle 

condensation 
du mesenchyme 
cephalique 



debut de 
differenciation 
du mesenchyme 
cephalique 


E 



conjonctive 


cornee 
pupille 
iris 


sclerotique 

choroi'de 


nerf optique 


retine pigmentaire 


axones des neurones 
multipolaires 


retine sensorielle 


Figure 6.7 Organes des sens des vertebres (5). Differentes etapes de la differen- 
ciation des yeux lateraux des vertebres. 

A : formation des vesicules optiques. B : pediculisation des vesicules optiques et formation 
de la placode cristallinienne. C : debut de I'invagination du cristallin. D : invagination de 
la vesicule optique autour du cristallin. E : differenciation de la retine, debut d'organi- 
sation du mesenchyme cephalique. F : mise en place de la sclerotique, de la cornee, de 
la choroi'de, de I'iris et du nerf optique. 
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Puis les vesicules optiques se depriment en cupule, leur face interne 
s’epaissit, c’est la future retine sensorielle, tandis que leur face exteme 
reste plus mince et se charge de pigments, c’est la future retine 
pigmentaire (Jig. 6.7. C). 

La placode cristallinienne s’invagine aussi et forme une vesicule 
qui se pediculise et se detache de l’epiderme, c’est le cristallin dont la 
cavite centrale s’oblitere progressivement {fig. 6.7 . D). 

Le mesenchyme cephalique commence alors a se differencier autour 
de la cupule retinienne (fig. 6.7. E) tandis que la retine sensorielle s’ orga- 
nise en plusieurs couches : une couche de cellules photoreceptrices du 
cote de la retine pigmentaire et deux couches de neurones (fig. 6.6.B). 
Les axones de la demiere couche de neurones forment le nerf optique 
qui se dirige vers l’encephale en empruntant l’ancien trajet du pedoncule 
de la vesicule optique pour aboutir dans les lobes optiques (fig . 6. 7.F). 

Le mesenchyme cephalique forme deux couches autour de l’oeil : 
la choroide et la sclerotique. 

La choroide, couche nourriciere pigmentee, riche en vaisseaux 
sanguins forme l’iris dans la region anterieure. L’iris vient s’appliquer 
sur le cristallin en menageant une ouverture circulaire, la pupille. 

La sclerotique plus resistante, entoure completement 1’ ceil. Dans la 
region anterieure elle est transparente et forme la cornee. L’epiderme 
qui recouvre la cornee est lui aussi transparent, c’est la conjonctive. 
Les paupieres sont des replis cutanes mobiles qui permettent 1’ ouverture 
ou la fermeture de l’ceil (fig. 6.8). 
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Figure 6.8 Organes des sens des vertebres (6). Organisation de I'ceil humain. 
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Encart 6.1 . Espace et organes des sens 


Lors de sejours de l’homme en etat de micropesanteur au cours de 
vols orbitaux, les fonctions sensorielles peuvent etre perturbees. 

L’exemple du mal de 1’ espace illustre particulierement bien cette 
situation. II se manifeste apres le decollage, des les premieres 
minutes passees en micropesanteur. II atteint plus de la moitie des 
spationautes, malgre la selection tres severe et le long entrainement 
auxquels ils sont sounds. II persiste durant 2 a 4 jours, voire plus, 
selon les sujets. Les mecanismes physiologiques du mal de 1’ espace 
ne sont pas encore parfaitement elucides. L’hypothese la plus probable 
est celle d’un conflit sensoriel, engendre par les modifications des 
stimulations sensorielles, en particulier les stimulations visuelles et 
vestibulaires : absence de reference haut-bas en micropesanteur ; 
deplacements des otoconies des macules lies a des mouvements 
brusques de la tete ; mouvements de l’endolymphe au niveau des 
cretes ampullaires des canaux semi-circulaires. D’autres recepteurs 
sensoriels intervenant dans l’orientation spatiale sont a prendre 
egalement en compte : les recepteurs cutanes encapsules du tact, et 
plus particulierement ceux de la sole plantaire qui est moins sollicitee 
en micropesanteur ; les recepteurs musculaires et articulaires de 
l’appareil locomoteur. Le mal de 1’ espace peut affecter temporaire- 
ment les performances du spationaute, et ceci est plus particulierement 
marque lors des missions de courte duree. 

Au retour sur terre sont observes des troubles de la posture et de 
l’equilibre, des vertiges, surtout apres des missions spatiales de longue 
duree. Si ces troubles sont, pour une bonne part, lies aux effets de la 
micropesanteur sur l’appareil cardio-vasculaire et la modification 
de la repartition des fluides internes (sang, lymphe), ainsi que sur 
l’appareil locomoteur (fonte musculaire et osseuse), l’appareil de 
l’equilibre est aussi implique. Un long sejour dans l’espace pourrait 
alterer les otoconies de l’oreille interne. Des experiences menees 
avec des rats ou des pleurodeles (batraciens urodeles) adultes ayant 
sejourne plusieurs mois dans l’espace ont mis en evidence une 
modification de la morphologie de leurs otoconies. Certaines ont 
un aspect normal, mais d’autres sont de taille reduite, comme si 
leur croissance avait ete brutalement stoppee. Cette observation 
suggere que les troubles vestibulaires en micropesanteur pourraient 
provenir non seulement de perturbations fonctionnelles dans les 
centres nerveux de l’equilibre, mais peut-etre aussi de modifications 
structurales au niveau meme de l’appareil vestibulaire. 
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L’ceil des vertebres comprend done des structures d’origine ecto- 
blastique : 

> la retine et le nerf optique qui derivent du neuroblaste. C’est la 
partie nerveuse de l’oeil qui assure la reception des stimuli visuels et 
la transmission de 1’ influx nerveux. La retine est de type inverse. La 
fovea est le point de la retine ou l’acuite visuelle est maximale 
tandis que le point aveugle, point d’ emergence du nerf optique, ne 
possede pas de photorecepteurs ; 

> le cristallin, systeme optique de l’ceil est d’origine epiblastique ainsi 
que la conjonctive. 

L’oeil est egalement forme de structures d’origine mesoblastique : 
>- la sclerotique et la cornee ; 

> la choroide et l’iris. En s’appliquant sur le cristallin, l’iris partage 
l’oeil en deux chambres, une chambre anterieure contenant l’humeur 
aqueuse et une chambre posterieure remplie par le corps vitre. 

Le globe oculaire est maintenu dans l’orbite par les muscles oculo- 
moteurs qui s’inserent sur la sclerotique. 

Le toucher 

Les stimuli tactiles et thermiques sont per§us au niveau de terminaisons 
nerveuses libres ou de corpuscules sensoriels (recepteurs encapsules) 
dont la forme et la localisation sont tres variables selon les groupes. 

6.2 DIFFERENCIATION DU MESOBLASTE 

Apres la mise en place de la chorde medio-dorsale au stade neurula 
{fig. 6.9. A), le mesoblaste lateral se decoupe progressivement en 
trois parties (fig. 6.9. B) : 

> les somites dorsaux ; 

> les nephrotomes ou pieces intermediaires, parties plus etroites 
situees en dessous des somites. Somites et nephrotomes sont meta- 
merises ; 

> les lames laterales, non metamerisees, creusees d’une cavite ccelo- 
mique. 

Cette disposition typique n’est pas presente sur toute la longueur du 
corps, ce qui permet de distinguer trois parties dans le corps des verte- 
bres (fig. 6. l.A) : la tete, le tronc et la queue. 

La tete est limitee en arriere par l’extremite posterieure du neuro- 
crane. Elle contient l’encephale et le pharynx. La metamerie des somites 
y est tres alteree, meme effacee. Les nephrotomes ne s’individualisent 
pas et les lames laterales se dissocient precocement sans former de 
cavite ccelomique. 
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Figure 6.9 Formation de la colonne vertebrale chez les vertebres. 

A a E : etapes successives de la diff erenciation du mesoblaste lateral chez un embryon 
de batracien. A : neurula moyenne. B : neurula agee. C : stade du bourgeon caudal. 
D et E : stades ulterieurs. F : formation des arcs vertebraux a partir du mesenchyme 
squelettogene. G : formation des vertebres a partir des somites. 
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Le tronc renferme le coelome et les visceres (coeur, appareil digestif, 
appareil uro-genital) qui ne s’etendent generalement pas au-dela du 
cloaque (orifice commun ou aboutissent l’anus, les conduits urinaires 
et les conduits genitaux). Le mesoblaste y est tout a fait typique. 

La queue, au-dela du cloaque, est essentiellement musculeuse. Les 
somites sont metamerises comme dans le tronc mais, comme dans la 
tete, les nephrotomes ne s’individualisent pas et les lames laterales se 
dissocient sans donner de cavite coelomique. 

Chez les vertebres, le mesoblaste donne des structures qui n’ont 
pas d’equivalent chez les autres animaux. Parmi ces structures le 
squelette occupe une place importante dans le corps des vertebres. 

Le squelette 

Les differents elements du squelette sont constitues par des varietes 
de tissu mesenchymateux : le tissu conjonctif, le tissu cartilagineux qui 
existe deja chez d’autres animaux (par exemple au niveau du « crane » 
des cephalopodes) et le tissu osseux propre aux vertebres. 

La plus grande partie du squelette provient des somites. Ces derniers 
presentent trois parties (fig . 6.9. C) : 

> le sclerotome qui participe a la formation du squelette axial (colonne 
vertebrale) ; 

>• le myotome qui donne les masses musculaires ; 

> le dermatome qui donne le derme et les os d’origine dermique. 

Le squelette axial (colonne vertebrale) 

Dans la suite du developpement embryonnaire (fig. 6.9.D), les somites 
se separent des pieces intermediates, puis le sclerotome produit 
un tissu mesenchymateux fibreux, le mesenchyme squelettogene, qui 
entoure la chorde (fig. 6.9.E ). Ce tissu forme ensuite deux bandes 
latero-dorsales qui entourent le tube neural en formant Pare neural et 
deux bandes latero-ventrales qui entourent l’aorte en formant fare 
hemal (fig. 6.9. F). L’arc neural se referme au-dessus du tube neural 
qui devient la moelle epiniere ; Pare hemal reste ouvert sauf dans la 
queue ou il se referme. 

Les arcs s’associent a la chorde pour former les vertebres, P ensemble 
des vertebres forme la colonne vertebrale ou squelette axial. En general 
la chorde n’est plus visible chez Padulte (les modalites de formation 
des vertebres varient d’un groupe de vertebres a P autre, elles seront 
detaillees lors de P etude des differents groupes). 

Chez tous les vertebres, chaque vertebre est formee par la moitie 
posterieure du sclerotome d’un somite et par la moitie anterieure du 
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sclerotome du somite suivant (fig. 6.9. G). La metamerie de la colonne 
vertebrale alterne done avec celle de la musculature. 

Les vertebres sont generalement en contact avec les cotes. Les cotes 
sont des baguettes squelettiques metamerisees qui se developpent, au 
niveau du tronc, dans les cloisons conjonctives situees entre les masses 
musculaires, done entre les somites. Elies proviennent elles aussi du 
mesenchyme squelettogene des sclerotomes. Du cote dorsal elles 
s’inserent au milieu des vertebres sur lesquelles elles sont soit soudees, 
soit articulees. Du cote ventral, elles sont soit libres, soit soudees au 
sternum. 

Le sternum se forme independamment des cotes, il n’existe pas 
toujours (pas de sternum chez les poissons, ni chez les serpents). Chez 
certains oiseaux, il est tres developpe et porte une carene medio-ventrale, 
le brechet. 

Cotes et sternum ont un role de protection pour le coeur et les 
poumons. La presence d’une cage thoracique solide permet aux membres 
anterieurs de realiser des mouvements etendus. 

Le squelette appendiculaire (membres) 

Chez la plupart des vertebres, la locomotion est assuree par des membres 
formes de plusieurs segments (plurisegmentaires). Les membres sont 
de deux types : 

> les membres de type nageoire ou membres pterygiens, 

> les membres de type marcheur pentadactyle (5 doigts) ou membres 

chiridiens. 

Les nageoires sont de deux types : les nageoires impaires et les 
nageoires paires. Les membres chiridiens sont toujours pairs. 

Les membres sont soutenus par un squelette, le squelette appen- 
diculaire. 

Les membres impairs sont relies plus ou moins directement a la 
colonne vertebrale, tandis que les membres pairs sont articules avec 
des pieces squelettiques qui forment les ceintures (ou squelette zonal) 
ce qui permet leurs mouvements. 

Le squelette des membres et des ceintures provient de la somato- 
pleure et du dermatome. Dans certains cas le myotome peut egalement 
participer a leur formation. 

Les nageoires 

Les nageoires, qu’elles soient impaires (fig . 6.10 A) ou paires (fig . 6.10 B) 
sont des replis cutanes soutenus par des rayons squelettiques de 
deux types : 
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> les rayons endosquelettiques profonds ou radiaux sur lesquels s’ insere 
la musculature de la nageoire. Leurs bases peuvent fusionner en un 
nombre variable de pieces basales ; 

> les rayons exosquelettiques qui soutiennent la partie peripherique 
non musculaire de la nageoire. 

Le me mb re chiridien (fig. 6.10.C) 

II comprend trois segments articules : 

> le segment proximal ou stylopode articule avec la ceinture ; 

> le segment moyen ou zeugopode ; 

> le segment distal ou autopode. 

Les noms couramment utilises pour designer les differentes parties 
des membres dependent de leur situation sur le corps de 1’ animal. 
Ainsi le stylopode correspond au bras dans le membre anterieur, a la 
cuisse dans le membre posterieur. II comporte un seul os, 1’ humerus 
dans le bras, le femur dans la cuisse. 

Le zeugopode correspond a l’avant-bras dans les membres ante- 
rieurs. II comporte deux os : le radius, situe du cote anterieur ou 
interne selon 1’ orientation du membre, et le cubitus ou ulna, situe du 
cote posterieur ou exteme. Dans le membre posterieur, le zeugopode 
correspond a la jambe. Les deux os sont le tibia, anterieur ou interne et 
le perone (appele aussi fibula) posterieur ou exteme. 

L’ autopode correspond a la main pour le membre anterieur ou au 
pied pour le membre posterieur. II comporte trois sous-regions : 

> le basipode (poignet ou cheville) ; 

> le metapode (paume de la main ou plante du pied) ; 

> l’acropode (phalanges des doigts ou des orteils). 

Chacune de ces parties est formee de plusieurs os. 

Le basipode comprend au maximum 12 os repartis sur 3 rangs. Le 
premier rang est forme de 3 os : le radial, L intermediate et l’ulnaire 
dans le membre anterieur, le tibial, 1’ intermediate et le fibulaire dans 
le membre posterieur. Le deuxieme rang est forme de 4 os centraux et 
le troisieme rang de 5 carpiens (ou tarsiens). 

Le metapode comporte 5 metacarpiens (ou metatarsiens). 
L’acropode regroupe les phalanges des doigts. Le doigt I est situe 
du cote du radius (ou du tibia), il est done anterieur ou interne, il est 
nomme pouce ou pollex pour la main, hallux pour le pied. Dans les deux 
cas il n’est forme que de deux os. Les quatre autres doigts possedent 
trois phalanges. Certains animaux (grenouille, elephant) presentent 
un doigt surnumeraire avant le doigt I, il est nomme prepollex ou 
prehallux. 
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Figure 6.1 0 Ceintures et membres des vertebres. 

A : nageoire impaire de teleosteen. B : nageoire pectorale de teleosteen. C : membre 
chiridien. D : ceinture pectorale (scapulaire) d'oiseau. E : ceinture pelvienne (bassin) de 
mammifere. 
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Les vertebres qui possedent deux paires de membres chiridiens 
sont des tetrapodes. 

Le squelette zonal (ou ceintures) 

Les membres pairs s’attachent au corps par des ceintures situees dans 
la musculature parietale : la ceinture scapulaire ou thoracique ou 
pectorale pour les membres anterieurs, la ceinture pelvienne ou 
abdominale pour les membres posterieurs. 

La ceinture scapulaire ( fig. 6. 1 0.B et D) 

Elle est composee de chaque cote du corps par 2 ou 3 os : 

>- la scapula dorsale qui n’est jamais soudee a la colonne vertebrate ; 

> le coracoide postero-ventral ; 

> le pro-coracoide, antero-ventral. Ce dernier est absent chez beau- 
coup de vertebres (fig. 6.10.B). 

Le point de rencontre de ces 3 os (ou 2 s’il n’y a pas de pro- 
coracoide) forme la cavite gleno'ide (ou s’articule l’humerus du membre 
chiridien). A ces 3 os de base peuvent s’ajouter des os supplementaires 
d’origine dermique (os de membrane). Le plus couramment present 
est la clavicule qui relie le sternum a la scapula ou au coracoide 
(fig. 6.10.D). La clavicule n’est jamais en relation avec la cavite 
gleno'ide. 

La ceinture pelvienne ( fig. 6. 10.E) 

Elle est formee de chaque cote du corps par 3 os qui existent chez tous 
les vertebres : 

> Tilion dorsal ; 

> le pubis antero-ventral ; 

> l’ischion postero-ventral. 

Le point de rencontre de ces 3 os forme la cavite cotylo'ide ou 
s’articule le femur. 

Les 2 ischions et les 2 pubis peuvent se reunir medio-ventralement 
pour former des symphyses (la symphyse pubienne est la plus 
frequente). Chez les tetrapodes, la ceinture pelvienne est souvent 
nominee bassin. 

Le squelette cephalique (crane) 

Sur le plan anatomique on distingue le neurocrane qui entoure 
l’encephale et les organes sensoriels, et le splanchnocrane qui entoure 
la cavite buccale et le pharynx (fig. 6.1. A). 
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Le neurocrane 

II est forme de deux parties : le paleocrane et le neocrane. Le paleo- 
crane se forme a partir du mesenchyme squelettogene des 4 premiers 
somites. II est complete a l’arriere par la transformation des vertebres 
suivantes qui forment la region occipitale ou neocrane. La limite entre 
le paleocrane et le neocrane est marquee par la sortie du nerf X. 

Le neurocrane (fig. 6.1 1.A et B ) forme une boite percee d’orifices, 
en particulier un orifice posterieur pour la sortie de la moelle epiniere 
(foramen magnum) et les orifices de sortie des nerfs craniens. 


region occipitale 



foramen epiphysaire 



moelle epiniere 
foramen magnum 



Figure 6.1 1 Le crane des vertebres (exemple des chondrichthyens). 

A : neurocrane vu de profit B : neurocrane en coupe sagittale. C : relations entre le 
neurocrane et le splanchnocrane. 
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Le splanchnocrane 

II provient du squelette visceral, constitue par les arcs visceraux 
(generalement au nombre de 7 paires, sauf chez certains requins qui 
en ont 8 et meme 9 paires). 

Chez les gnathostomes, vertebres a machoire articulee, le premier 
arc visceral ou arc mandibulaire se divise en deux (Jig. 6.11.C). La 
premiere partie, situee du cote dorsal, est le cartilage palato-carre. 
C’est un os horizontal qui s’ applique contre la base du crane et forme 
le rebord squelettique superieur de la bouche. La deuxieme partie, le 
cartilage de Meckel, est oblique et forme la machoire inferieure ou 
mandibule. 

Le deuxieme arc ou arc hyoide se divise egalement en deux. II 
donne une partie dorsale ou os hyomandibulaire qui intervient dans 
la suspension de la machoire inferieure au crane. La partie ventrale ou 
os hyoide reste independante. 

Les arcs visceraux suivants portent les branchies chez les vertebres 
aquatiques a respiration branchiale. Ils portent alors le nom d’arcs 
branchiaux. Ils sont formes chacun de 4 pieces articulees reunies 
ventralement par une piece impaire. Chez les vertebres a respiration 
pulmonaire, ils regressent au cours du developpement embryonnaire. 

L'appareil uro genital 
L'appareil urinaire 

L’excretion est assuree par 2 reins, formes de tubules urinaires ou 
nephrons qui elaborent 1’ urine et par 2 canaux evacuateurs : les ureteres 
qui aboutissent generalement au cloaque. Ces canaux peuvent se 
reunir pour former une vessie. 

Les nephrons et les ureteres se developpent a partir des pieces 
intermediaries ou nephrotomes (Jig. 6.9. C, D et E). Chez l’embryon 
les nephrons sont metamerises, mais la disposition metamerique ne se 
voit plus chez l’adulte car il se forme au cours du developpement 2 ou 
3 reins successes nommes pronephros, mesonephros et metanephros. 

Le pronephros 

II se developpe a partir des nephrotomes proches de la tete. Dans 
chacun d’eux, le feuillet parietal (la somatopleure) se souleve et se 
creuse en un tubule urinaire qui communique avec le coelome par un 
nephrostome cilie (Jig. 6. 12. A). Les tubules se recourbent vers 
l’arriere et se rejoignent pour former l’uretere primaire ou canal de 
Wolff (Jig. 6.12.B et C ). L’uretere primaire s’allonge et vient s’ouvrir 
a l’exterieur au niveau du cloaque. La splanchnopleure se souleve 
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egalement et forme le glomerule de Malpighi irrigue par une arteriole 
provenant de l’aorte (fig. 6. 12. A). 

Dans la suite du developpement les relations entre le tubule 
urinaire, le glomerule et le coelome peuvent varier. On observe ainsi 
4 types differents de nephrons : les nephrons ouverts a glomerule extra- 
nephronique (fig. 6.12.D), les nephrons ouverts a glomerule intra- 
nephronique (fig. 6.12.E), les nephrons fermes glomerules {fig. 6.12.F ) 
et les nephrons fermes aglomerules (fig. 6.12.G ). 

En general le pronephros n’existe que chez les embryons et il n’est 
pas toujours fonctionnel. II peut subsister chez les adultes, mais il est 
tres rarement fonctionnel. 


Le mesonephros 

Il se developpe a partir des nephrotomes suivants ; chacun d’ entre eux 
forme un tubule qui fusionne avec l’uretere primaire (fig. 6.12.H). 
Le glomerule se branche directement sur le tubule. Chaque tubule 
bourgeonne de nouveaux tubules, ce qui efface peu a peu la metamerie. 


Le metonephros 

Il n’existe que chez les amniotes. Il se forme a partir des 3 derniers 
nephrotomes. Ces derniers fusionnent en un amas qui grossit beaucoup 
et dans lequel se forment de nombreux nephrons (fig. 6.12.H). Ces 
nephrons sont relies directement au cloaque par un uretere secondaire 
forme par un bourgeonnement de l’extremite cloacale de 1’ uretere 
primaire en direction du metanephros. 



Ne pas confondre les termes nephrostome et nephrotome. Le nephrostome (de 
stome = bouche) correspond a I'ouverture du nephron dans le coelome. Ce terme est 
egalement utilise pour les metanephridies des protostomiens. Le nephrotome (de 
tome = couper) correspond a la partie du mesoderme lateral qui se detache des 
somites pour former les reins. 


L'appareil genital 

La reproduction asexuee est totalement inconnue chez les vertebres, 
ils se reproduisent uniquement par voie sexuee. 

Les vertebres sont generalement gonochoriques. Les gametes sont 
produits dans une paire de gonades (testicules ou ovaires). Leur 
transport est assure par une paire de voies genitales ou gonoductes 
(spermiductes ou oviductes). La fecondation est externe (seulement 
si elle se realise en milieu aquatique), ou interne, ce qui necessite 
generalement la differenciation d’organes copulateurs permettant 
1’ introduction des gametes males dans les voies genitales femelles. 

L’appareil genital est en etroites relations avec l’appareil excreteur. 
Les gonades se developpent au voisinage du mesonephros. 
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Figure 6.1 2 L'appareil urinaire des vertebres. 

A : differentiation d'un nephron. B et C : deux etapes de la formation de I'uretere primaire 
(ou canal de Wolff). D : nephron ouvert a glomerule extranephronique. E : nephron 
ouvert a glomerule intranephronique. F : nephron ferme glomerule. G : nephron 
ferme aglomerule. H : position respective des 3 reins successes des vertebres. 
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Les gonodes 

Ce sont des organes mixtes provenant de la colonisation d’une ebauche 
mesoblastique provenant de Fepithelium ccelomique dorsal, les 
cretes genitales (steriles, mais qui ont un role nourricier) par des 
cellules germinales d’origine endoblastique. 

Les premieres cellules germinales ou cellules germinales primor- 
diales apparaissent a des stades tres precoces du developpement 
embryonnaire dans des territoires endoblastiques bien precis, comme 
par exemple les macromeres du pole vegetatif des embryons d’amphi- 
biens (fig. 6.1 3. A) ou le sac vitellin de l’embryon humain. Leur destinee 
depend obligatoirement de leur installation dans les cretes genitales. 
Elies effectuent done une migration (fig. 6.13 B et C ) vers ces ebau- 
ches qu’elles colonisent (fig. 6.1 3. D ) et dans lesquelles elles pourront 
evoluer en gametes. 

Au debut du developpement les gonades sont indifferenciees et 
totalement identiques dans les deux sexes, puis, en fonction du sexe 
genetique des individus, les gonades se differencient en testicule ou 
en ovaire, tandis que les cellules germinales se differencient en 
gametes males ou femelles. 

Les conduits genitoux (ou gonoductes) 

Ils se mettent en place, chez les males comme chez les femelles, pendant 
le stade indifferencie. Puis, selon le sexe genetique de Findividu, Fun 
des deux systemes persiste et se differencie, tandis que Fautre 
regresse et generalement disparait. 

Le gonoducte male (fig. 6. 13. E ) est forme par le canal de Wolff ou 
uretere primaire. Ce dernier est utilise comme canal deferent (ou 
spermiducte) chez les males de tous les vertebres. S’il s’agit de vertebres 
chez lesquels le rein adulte est un mesonephros, le canal de Wolff sert 
a la fois d’uretere et de spermiducte, e’est done un urospermiducte. 
Chez les males qui ont un metanephros avec un uretere secondaire, le 
canal de Wolff ne sert plus au passage de l’urine, e’est uniquement un 
spermiducte. 

Le gonoducte femelle est un nouveau canal qui se met en place 
pendant la phase indifferenciee, le canal de Muller (fig. 6.13.F). II se 
developpe a partir d’une invagination de Fepithelium ccelomique en 
forme d’entonnoir au niveau du pronephros. Cet entonnoir reste ouvert 
dans le coelome et constitue le pavilion de Foviducte. L’extremite 
aveugle du canal s’allonge vers Farriere en longeant le canal de Wolff 
et va s’ouvrir, independamment du canal de Wolff, dans le cloaque. 
Chez les femelles qui possedent un mesonephros, le canal de Wolff 
subsiste pour eliminer l’urine. Chez les femelles qui possedent un 
metanephros, le canal de Wolff regresse. 
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Figure 6.1 3 L'appareil genital des vertebres. 

A a D : differentes etapes de la colonisation des cretes genitales par les cellules germi- 
nates chez un batracien (A : stade gastrula. B : stade neurula. C : formation des cretes 
genitales steriles. D : gonade au stade indifference). E : appareil uro-genital d'un male 
amniote. F : appareil uro-genital d'une femelle amniote. 

PA = pole animal, PV = pole vegetatif. 
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En general, chez les males, la differentiation des testicules entrame 
la regression des canaux de Muller. La regression est le plus souvent 
totale, toutefois quelques vestiges peuvent subsister chez certains 
vertebres adultes. 


L'appareil circulatoire 

D se differencie a partir de la splanchnopleure. On distingue deux 
systemes circulatoires : le systeme sanguin et le systeme lymphatique. 


Le systeme circulatoire sanguin 

II est forme d’un ensemble de canaux, les vaisseaux sanguins, dans 
lesquels circule un liquide, le sang. Le liquide est mis en mouvement 
par un organe contractile qui joue le role de pompe, le coeur. 

C’est un systeme clos car, au niveau des organes, les vaisseaux 
communiquent entre eux par un reseau de capillai res. II est done entoure, 
sur toute sa surface, par un endothelium. Mis a part les cellules 
sanguines, les cellules du corps ne sont jamais en contact direct avec 
le sang, l’endothelium s’ interpose tou jours entre elles et le sang. 

Le role du sang est de repartir dans le corps le dioxygene et les 
nutriments, de prendre en charge les dechets du metabolisme cellulaire 
pour les conduire aux organes excreteurs et de distribuer les hormones 
aux organes cibles. 

Comme chez tous les chordes, le sang circule de l’avant vers l’arriere 
dans un ou plusieurs vaisseaux dorsaux et revient vers l’avant par un 
systeme de vaisseaux ventraux. Le cceur est situe du cote ventral, a 
l’avant de l’animal, un peu en arriere du pharynx (fig. 6. l.A). 

Les vaisseaux qui sortentdu coeur sont nommes arteres (circulation 
centrifuge), ceux qui amenent le sang au coeur sont des veines (circula- 
tion centripete). 



Pour attribuer le nom de veine ou d'artere a un vaisseau sanguin le seul critere valable 
est le sens de circulation du sang par rapport au coeur. II ne faut pas tenir compte du 
deg re d'oxygenation du sang. Les termes « sang arteriel » pour designer du sang bien 
oxygene et celui de « sang veineux » pour designer du sang peu oxygene, sont utilises 
couramment mais ils ne sont pas corrects. En effet il existe des veines qui transportent 
du sang oxygene (les veines pulmonaires) et des arteres qui transportent du sang non 
oxygene (I'artere pulmonaire ou I'aorte ventrale). 


Le sang contientdifferents types de cellules sanguines : 

> des globules rouges ou erythrocytes, porteurs d’un pigment respi- 
ratoire, l’hemoglobine. Ils assurent le transport du dioxygene. Ils 
possedent toujours un noyau, sauf chez les mammiferes ou ils sont 
souvent nommes hematies. Les globules rouges ne sortent jamais 
des vaisseaux sanguins ; 
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> des globules blancs ou leucocytes (il en existe cinq types avec des 
roles differents chez les mammiferes). La plupart d’entre eux peuvent 
sortir des vaisseaux pour aller dans les tissus. Ils sont consideres 
comme des cellules conjonctives migratrices. 

Le cceur est compose, chez l’embryon, de 4 cavites successives : sinus 
veineux, atrium, ventricule et bulbe. Ces 4 cavites sont presentes chez 
les vertebres aquatiques a respiration branchiale, mais le passage a la vie 
aerienne et le developpement de la respiration pulmonaire entrainent le 
cloisonnement du cceur en deux moities : une moitie gauche qui trans- 
pose le sang oxygene et une moitie droite qui transpose le sang non 
oxygene. Le cloisonnement du cceur n’est pas toujours complet, si bien 
que sa structure varie d’un groupe a un autre (Fatrium se cloisonne en 
deux oreillettes, mais le ventricule n’est pas toujours cloisonne). 

L’appareil circulatoire varie done beaucoup selon les groupes, et 
surtout en fonction du mode de respiration (branchial ou pulmonaire). 
II sera etudie au fur et a mesure de F etude des differents plans d’orga- 
nisation de vertebres. 

Le systeme lymphatique 

Son role est de drainer la lymphe interstitielle qui se trouve en exces 
dans les tissus. II est forme de capillaires clos qui naissent dans les 
organes. Ces capillaires s’unissent en vaisseaux qui vont se jeter dans 
le systeme circulatoire au niveau de grosses veines. C’est un systeme 
uniquement centripete, les vaisseaux du systeme lymphatique sont 
tous des veines. 

Chez certains animaux, la grenouille par exemple, les veines lympha- 
tiques peuvent se dilater pour former des sinus (ou sacs) lymphatiques. 

Les ganglions lymphatiques sont des renflements situes sur les 
vaisseaux lymphatiques. Chez certains vertebres, la paroi des veines 
lymphatiques est contractile et forme des cceurs lymphatiques. 

6.3 DIFFERENCIATION DE L'ENDOBLASTE 

Comme chez tous les chordes, il se differencie en deux parties : le 
pharynx a l’avant et le tube digestif a Farriere. 

Le pharynx 

Il est perce (au moins chez l’embryon) de fentes viscerales situees 
entre les arcs visceraux du splanchnocrane (fig. 6.1. A). 

Chez les vertebres aquatiques a respiration branchiale, des lamelles 
branchiales richement vascularisees se developpent sur les arcs visce- 
raux. Les fentes viscerales deviennent alors des fentes branchiales. 
Ces dernieres communiquent directement avec l’exterieur et non par 
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1’ intermediate d’une cavite peribranchiale comme chez les urochordes 
et les cephalochordes. 

Les vertebres a respiration aerienne possedent des poumons. Ces 
derniers proviennent egalement du pharynx, ils se developpent a partir 
d’un diverticule impair ventral qui bourgeonne en arriere de la derniere 
fente branchiale (fig. 6.14. A). Ce diverticule se divise ensuite en deux 
ebauches qui s’allongent dans la cavite generate en repoussant la splanch- 
nopleure (fig. 6.14.B). La splanchnopleure produit un mesenchyme 
qui double l’epithelium pulmonaire endoblastique. Ce dernier forme 
des alveoles, tandis qu’un important reseau vasculaire se developpe 
dans le mesenchyme. La splanchnopleure forme la plevre viscerate. 


pharynx cesophage 



splanchnopleure 

diverticule impair ventral 
de la paroi du pharynx 

A 


pharynx 



Figure 6.1 4 Formation des poumons chez les vertebres. 

A : Pagination impaire de la paroi ventrale du pharynx. B : dedoublement de I'ebauche. 


Le tube digestif 

II est d’origine endoblastique, mais comme chez la plupart des triplo- 
blastiques, il possede un stomodeum et un proctodeum d’origine ecto- 
blastique. 

Le stomodeum donne la cavite buccale qui contient la plupart du 
temps une langue et des dents, tandis que le proctodeum donne le 
cloaque. 

Le pharynx fait suite a la cavite buccale, puis on a l’cesophage, 
l’estomac et l’intestin (fig. 6. l.A). La bouche et le pharynx sont utilises 
pour la prehension et la reception des aliments. L’cesophage a un role 
de conduction. L’estomac est un organe de stockage des aliments ingeres 
ou commence la digestion enzymatique (secretion d’une protease, la 
pepsine). La digestion s’acheve dans l’intestin qui assure egalement 
l’absorption des nutriments. L’ elimination des dechets non digeres 
s’effectue au niveau du rectum qui debouche soit directement a l’exte- 
rieur par l’anus, soit le plus sou vent dans un cloaque ou aboutissent 
egalement les conduits urinaires et les conduits genitaux. 
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A ce tube digestif s’ajoutent trois types de glandes digestives : 

> les glandes salivaires au niveau de la bouche (elles n’existent pas 
tou jours, par exemple les vertebres aquatiques comme les poissons 
n’ont souvent que des cellules a mucus isolees dans l’epithelium 
buccal) ; 

> le foie, situe au niveau de la region anterieure de l’intestin (duodenum), 
secrete la bile. Cette derniere ne contient pas d’enzymes, mais joue 
un role important dans la digestion des graisses en activant la lipase 
et en emulsionnant les lipides. Par ailleurs le foie joue un role 
important dans le metabolisme intermediate c’est-a-dire la synthese 
ou la degradation de molecules complexes comme le glycogene par 
exemple ; 

> le pancreas, situe un peu plus en arriere, a lui aussi deux fonc- 
tions : la partie exocrine secrete de nombreuses enzymes qui sont 
deversees dans l’intestin (une amylase, une lipase et une protease, la 
trypsine), tandis que la partie endocrine secrete des hormones : le 
glucagon et l’insuline. 



POINTS CLEFS 


> L'epiderme des vertebres est pluristratifie et ses cellules synthetisent de la 
keratine. 

> Le tube nerveux dorsal se dilate a I'avant pour former I'encephale constitue 
de 5 vesicules successives : telencephale, diencephale, mesencephale, 
metencephale et myelencephale. Dix a douze paires de nerfs craniens 
partent de I'encephale. Dans le tronc et la queue le tube nerveux forme la 
moelle epiniere d'ou partent les nerfs rachidiens. 

>► Les organes des sens sonttres developpes chez les vertebres, en particulier 
I'organe stato-acoustique (oreille interne) et I'organe visuel (yeux lateraux). 

> Le squelette (d'origine mesoblastique) occupe un volume important du 
corps. Le tissu osseux n'existe que chez les vertebres. La colonne vertebrale 
qui s'organise autour de la chorde est le caractere qui permet de differencier 
les vertebres des autreschordes.Elle maintient le corps et protege la moelle 
epiniere. Les membres qui assurent la locomotion, sont soit de type nageoire 
(membres pterygiens) ou de type marcheur pentadactyle (membres 
chiridiens). Ils s'attachent au corps par des ceintures. Le neurocrane protege 
I'encephale et les organes sensoriels, tandis que le splanchnocrane soutient 
la cavite buccale et le pharynx. 

> L'excretion est assuree par 2 reins et 2 ureteres. Les reins se developpent a 
partir des pieces intermediaires ou nephrotomes (d'origine mesoblastique). 
Trois types de reins peuvent etre observes : le pronephros chez les 
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embryons ; le mesonephros chez les anamniotes adultes et chez les embryons 
d'amniotes; le metanephros chez les amniotes adultes. L'urine produite 
par le pro- et le mesonephros est evacuee par I'uretere primaire ou canal 
de Wolff, celle produite par le metanephros par I'uretere secondaire. 

> Les gonades se developpent au voisinage du mesonephros. Les conduits 
genitaux se forment tres tot, alors que les gonades sont encore indiffe- 
renciees. Le gonoducte male est le canal de Wolff,. Le gonoducte femelle 
est le canal de Muller. 

> L'appareil circulatoire est entierement clos. Les contractions du coeur mettent 
le sang en mouvement dans les vaisseaux. Le sang circule de I'avant vers 
I'arriere dans des vaisseaux dorsaux et de I'arriere vers I'avant dans des 
vaisseaux ventraux.La circulation est centrifuge dans les arteres,centripete 
dans les veines. 

> L'endoblaste forme le pharynx a I'avant et le tube digestif a I'arriere. 
L'appareil respiratoire (branchies ou poumons) se difference au niveau du 
pharynx. 


QCM/QROC 

Repondez de fay on breve, mais precise aux questions suivantes : 

6.1 Quelles sont les caracteristiques de l’epiderme des vertebres ? 

6.2 Comment le tube nerveux dorsal se developpe-t-il dans la tete des 
vertebres ? 

6.3 Citez tous les organes photosensibles susceptibles de se develop- 
per chez les vertebres. 

6.4 Qu’est-ce que le labyrinthe membraneux ? Combien de parties 
comporte-t-il sur le plan fonctionnel ? 

6.5 Qu’appelle-t-on mesenchyme squelettogene ? Quelles structures 
donne-t-il chez l’adulte ? 

6.6 De combien d’os la ceinture pel vienne est-elle formee ? Citez- 
les. 

6.7 Qu’est-ce que I’uretere secondaire ? Quelle est son origine ? 

6.8 Que devient le canal de Wolff chez les amniotes adultes ? 

6.9 Qu’est-ce que le systeme lymphatique ? 

6.10 Comment les poumons des vertebres se forment-ils ? 
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SOLUTIONS 


6.1 L’epiderme des vertebres est pluristratifie. Les cellules produi- 
sent de la keratine qui s’accumule dans le cytoplasme au fur et a 
mesure qu’elles s’eloignent de l’assise germinative. Lorsqu’elles sont 
trop chargees en keratine, les cellules meurent et forment une couche 
cornee superficielle qui protege 1’ animal de la deshydratation 
lorsqu’il vit en milieu aerien. 

6.2 Dans la tete des vertebres, le tube nerveux dorsal se dilate pour 
former 3 vesicules qui composent l’encephale : a l’avant le 
prosencephale qui se divise ensuite en telencephale et diencephale, le 
mesencephale, et a l’arriere le rhombencephale qui se divise ulterieu- 
rement en metencephale et myelencephale. 

6.3 Les vertebres peuvent developper deux yeux medians dorsaux : 
l’organe parapineal (anterieur) et l’organe pineal (posterieur) et deux 
yeux lateraux. Ils proviennent tous du diencephale : du toit pour les 
yeux dorsaux, des murs pour les yeux lateraux. 

6.4 Le labyrinthe membraneux ou oreille interne est l’organe stato- 
acoustique des vertebres. Sur le plan fonctionnel il est divise en deux 
parties : 

- le vestibule, organe statique ou d’equilibration forme par l’utricule, 
le saccule et les canaux semi-circulaires ; 

- la cochlee, organe auditif forme par la lagena. 

6.5 Le mesenchyme squelettogene est un tissu fibreux produit par les 
sclerotomes (parties latero-ventrales des somites embryonnaires 
d’origine mesodermique). II participe a la formation d’une grande 
partie du squelette : neurocrane, colonne vertebrate, cotes en particu- 
lar. 

6.6 La ceinture pel vienne est formee de 3 paires d’os : 2 os dorsaux 
au niveau des vertebres sacrees, les ilions et 4 os du cote ventral, les 
2 ischions en avant et les 2 pubis en arriere. 

6.7 L’uretere secondaire est le canal qui collecte 1’ urine produite par 
le metanephros des amniotes. II se forme par bourgeonnement de 
l’extremite posterieure de l’uretere primaire en direction du meta- 
nephros. 

6.8 Chez les amniotes adultes le canal de Wolff ou uretere primaire a 
une destinee differente selon le sexe de l’animal. Chez les males il 
subsiste et sert de spermiducte, chez les femelles il regresse et dispa- 
rait totalement. 
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6.9 Le systeme lymphatique draine la lymphe interstitielle qui se 
trouve en exces dans les tissus. II commence par des capillaires clos et 
se poursuit par des veines qui se jettent dans les grosses veines du 
systeme circulatoire sanguin. 

6.10 Les poumons proviennent d’un bourgeonnement de la face 
ventrale du pharynx. Le diverticule endodermique se divise en deux et 
les deux ebauches se developpent vers l’arriere en repoussant la 
splanchnopleure. L’endoderme forme les alveoles pulmonaires. La 
splanchnopleure produit a son contact un mesenchyme dans lequel se 
developpent de nombreux vaisseaux sanguins. Elle forme ensuite la 
plevre viscerale. 
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Decrire les caracteristiques morphologiques et anatomiques des principaux 
groupes de vertebres. 


7.1 L'ORGANISATION DES PETROMYZONTIDES 


Ce sont des vertebres aquatiques a respiration branchiale, depour vus 
de machoire (agnathes) et de membres pairs (apodes). Ils sont 
anamniotes et heterothermes, c’est-a-dire que leur temperature 
corporelle varie en fonction de celle de leur environnement. 


Morphologie externe 

Les petromyzontides, communement appeles lamproies possedent 
une bouche circulaire en forme de ventouse. Ils ont des yeux lateraux 
et une seule narine mediane. Leur corps est allonge, ils sont apodes, 
c’est a dire qu’ils ont des nageoires impaires (nageoire dorsale et 
nageoire caudale), mais pas de nageoires paires (fig. 7. 1.A). Ils presen- 
tent lateralement 7 paires d’orifices branchiaux, ce qui leur a valu le 
nom de « flutes a 7 trous ». 




Copyright © 2015 Dunod 


148 


Chapitre 7 • Organisation desprincipaux types de vertebres 


nageoires dorsales (impaires) 
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sac olfactif 
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lobe optique 

cervelet 

bulbe rachidien 
plexus choroi'de 


moelle epiniere 


2 plaques tectrices fibreuses 



neurocrane splanchnocrane 

D 

Figure 7.1 Organisation des petromyzontides (1). 

A : morphologie externe. B : coupe de tegument. C : encephale en vue dorsale. 
D : squelette cranien. 
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Anatomie interne 

Les teguments 

Leur epiderme est nu, il ne produit pas de couche cornee. II contient 
de nombreuses cellules a mucus qui viennent deverser leur contenu a sa 
surface. Le tissu sous-cutane est creuse de vastes cavites lymphatiques 
(fig. 7. LB). 

Le squelette 

II reste cartilagineux et ne s’ossifie jamais. La chorde persiste chez 
l’adulte, mais des arcs neuraux se developpent a partir du mesenchyme 
squelettogene. Ils protegent la moelle epiniere et forment, avec la 
chorde, un debut de colonne vertebrate (fig. 7.1.D). 

Le crane est ferme dorsalement par du tissu fibreux. Les arcs visceraux 
qui soutiennent les branchies forment une corbeille. La langue et la 
bouche ont un squelette cartilagineux. 

Le systeme nerveux 

Les hemispheres cerebraux sont tres petits et les lobes olfactifs tres gros 
(fig. 7.1.C ). II n’y a qu’un seul sac olfactif. Le diencephale, les lobes 
optiques et le cervelet sont peu developpes. Le bulbe rachidien est 
bien developpe. Dix paires de nerfs craniens partent de l’encephale. 

Les organes des sens sont comparables a ceux des chondrichthyens 
ou des teleosteens (voir § 7.2 ou 7.3), sauf l’oreille interne qui n’aque 
deux canaux semi-circulaires au lieu de trois. 

Le systeme digestif 

Les lamproies se fixent sur un poisson pour en sucer le sang grace a 
leur bouche en forme d’entonnoir tapisse de dents cornees. La langue 
rapeuse agit comme un piston (fig. 7.2.A). Le pharynx est tres court, 
l’cesophage est muni de valves qui empechent le reflux du sang a vale. 
II n’y a pas d’estomac. L’intestin contient une valvule spirale comme 
celle des chondrichthyens (voir § 7.2). II existe des glandes salivaires 
qui debouchent sous la langue, la salive contient une substance anti- 
coagulante. 

L'appareil circulatoire 

Le sang provenant des organes arrive au cceur par le sinus veineux, il 
passe dans l’atrium, dans le ventricule, dans le bulbe puis dans l’aorte 
ventrale (fig. 7.2.A). Cette derniere se ramifie en 7 paires d’arteres 
branchiales afferentes appelees egalement arcs aortiques car elles 
longent les arcs visceraux. 
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moelle epiniere 



C 


B 

Figure 7.2 Organisation des petromyzontides (2). 

A : coupe sagittale. B : appareil uro-genital (d'apres Beaumont et Cassier). C : coupe 
transversale au niveau des poches branchiales. 


Le sang est oxygene au niveau des poches branchiales, il est repris 
dorsalement par 2 racines aortiques dorsales qui envoient le sang 
vers la tete par les carotides et qui fusionnent en arriere en formant 
l’aorte dorsale. Le sang oxygene est ensuite distribue aux organes par 
les ramifications de l’aorte dorsale. 
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L'appareil respiratoire 

L’appareil respiratoire s’ i sole du pharynx. Un diverticule median, 
l’aqueduc ou canal branchial ventral se ramifie dans 7 paires de 
poches branchiales qui s’ouvrent a l’exterieur par 7 paires d’orifices 
branchiaux (fig. 7.2.A et C ). 

En principe, chez les vertebres aquatiques a respiration branchiale, 
l’eau entre par la bouche et ressort par les fentes branchiales, mais 
lorsque la lamproie est fixee sur un autre animal par sa ventouse 
buccale, l’eau entre et sort par les fentes branchiales. 

L'appareil uro-genital 

Les adultes ont des reins de type mesonephros (fig. 7.2. B). Les 
deux ureteres se reunissent en un canal impair qui aboutit en arriere 
de l’anus. Les lamproies n’ont pas de cloaque. 

Au cours du developpement embryonnaire les deux ebauches genita- 
les fusionnent en une gonade impaire qui s’etend sur presque toute la lon- 
gueur du corps. II n’y a pas de conduits genitaux : les gametes tombent 
dans le coelome et passent dans le canal excreteur impair par deux pores. 

7.2 ^ORGANISATION DES CHONDRICHTHYENS 


Les chondrichthyens (et les teleosteens qui seront etudies au § 7.3) 
sont communement appeles « poissons ». Ce terme qui n’a aucune 
valeur systematique, designe l’ensemble des vertebres gnathostomes, 
anamniotes, heterothermes qui se deplacent a l’aide de nageoires. Ils 
sont generalement aquatiques et respirent a l’aide de branchies. 
Les chondrichthyens (poissons cartilagineux) possedent comme 
leur nom l’indique, un squelette entierement cartilagineux. Ce 
caractere les separe totalement des teleosteens dans la classification 
phylogenetique. 

Morphologie externe 

Les chondrichthyens sont essentiellement represents par les requins 
(fig. 7. 3. A) et les raies (fig. 7.3.B). Ils possedent une paire de 
nageoires pectorales (elles forment les ailes de la raie) et une paire 
de nageoires pelviennes. Ils ont le plus souvent 4 nageoires impaires, 
2 dorsales, 1 caudale et 1 anale. La nageoire caudale est dissyme- 
trique, de type heterocerque (fig. 7.3.G ). La bouche et les narines sont 
du cote ventral. Les fentes branchiales, au nombre de 5 paires (sauf 
chez certains requins) sont laterales chez les requins et ventrales chez 
les raies dont le corps est aplati. 
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Figure 7.3 Organisation des chondrichthyens (1 ). 

A : requin vu de profil. B : raie vue par la face ventrale. C : differentes etapes de la 
formation d'une ecaille placoide.D : ecaille placoide. E : coupe sagittale dans la colonne 
vertebrale.F : vertebre vue de profil. G : nageoire caudale heterocerque. 
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Anatomie interne 
Les teguments 

L’epiderme n’est pas keratinise, il est riche en cellules a mucus. La 
peau est rendue rugueuse par la presence d’ecailles placoides. Ces 
ecailles ont une origine mixte, dermo-epidermique, elles se forment 
de la meme maniere que les dents. 

Dans un premier temps, le derme se souleve et refoule l’epiderme 
vers l’exterieur (fig. 7.3.C). Au contact du derme, les cellules epider- 
miques forment un epithelium a cellules cylindriques (l’organe 
adamantin). Ces cellules (les adamantoblastes) secretent du cote du 
derme, une substance tres dure et brillante, l’email. 

Les cellules du derme situees sous l’email (les odontoblastes) 
secretent une substance semblable a de Los compact, 1’ivoire (ou 
dentine). En meme temps une plaque osseuse se forme dans le derme et 
se soude a l’ecaille qui emerge a l’exterieur en traversant l’epiderme 
(fig. 7.3.D). 

Les ecailles placoides peuvent etre tres petites et jointives (peau 
rapeuse des raies ou des requins) ou former des boucles comme chez 
certaines raies. 

Le squelette 

II est entierement cartilagineux, mais en de nombreuses regions le 
cartilage se calcifie et devient tres dur. 

Le squelette axial (colonne vertebrate) 

La gaine qui entoure la chorde produit du cartilage qui se calcifie et 
forme le corps vertebral. La chorde subsiste, mais elle est etranglee au 
niveau de chaque corps vertebral (fig. 7.3.E). 

Les arcs cartilagineux se soudent ensuite au corps vertebral 
(fig. 7.3.F). Les vertebres ainsi formees a partir de la chorde sont des 
vertebres cordacentriques. Le corps vertebral est biconcave, les vertebres 
sont amphicceles (deux cavites). Les cotes sont courtes et cartilagi- 
neuses. 

Le squelette zonal et appendiculaire 

La colonne vertebrate va jusqu’a l’extremite du lobe superieur de la 
nageoire caudale, les deux lobes de la nageoire sont dissymetriques 
(nageoire heterocerque). 

Le squelette des nageoires paires est comparable a celui de la 
figure 6.10.B. Les ceintures sont cartilagineuses et noyees dans 
la musculature. 
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Le squelette cephalique (crane) 

Le neurocrane forme une boite cartilagineuse percee d’orifices 
(fig. 6.1 l.A et B). L’arc mandibulaire se divise en deux parties et 
forme une machoire articulee (fig. 6.11.C). La machoire est 
suspendue au crane par l’os hyomandibulaire, c’est une suspension 
de type hyostylique. 

Chaque arc branchial est dispose en arriere d’une fente branchiale 
qui communique avec une poche branchiale. Entre Fare mandibulaire 
et Fare hyoide se trouve une fente branchiale modifiee, F event ou 
fente hyomandibulaire. 

Le systeme nerveux et les organes des sens 

L’encephale est petit par rapport a Fanimal entier. II est caracterise par le 
developpement important des lobes olfactifs, du cervelet et du bulbe 
rachidien (fig. 7.4.A). II n’y a pas d’ceil pineal, Fepiphyse est seulement 
glandulaire. Les chondrichthyens possedent 10 paires de nerfs craniens. 

Les sacs olfactifs communiquent avec les 2 narines externes ventrales. 
Le systeme lateral (ligne laterale) est bien developpe et Foreille interne 
possede 3 canaux semi-circulaires. Le canal endolymphatique s’ouvre 
a Fexterieur sur la face dorsale par un petit orifice situe en arriere des 
yeux. 

Les yeux lateraux ont des paupieres, le cristallin est spherique ou 
legerement elliptique, il est tres proche de la cornee. II ne change pas 
beaucoup de forme, F accommodation se fait surtout par changement 
de forme du globe oculaire. 



Encart 7.1 . Les poissons electriques 


De nombreux chondrichthyens comme la torpille et certaines raies, 
possedent des organes electrogenes. En general ces organes 
derivent des muscles. Au cours du developpement les myoblastes 
perdent peu a peu leurs myofibrilles et forment des electroplaques 
syncytiales et aplaties qui re?oivent une fibre nerveuse sur une de 
leur face. Les electroplaques, entourees d’une sorte de gelee anhiste, 
sont regroupees en prismes comme des piles montees en serie. Les 
differences de potentiel provoquees par Finflux nerveux (120 a 
150 mV) sur une des faces sont sommees ce qui permet d’atteindre 
plusieurs centaines de volts. 


Des organes electriques existent aussi chez certains teleosteens comme 
le gymnote ou anguille electrique et le malapterure ou poisson-chat 
africain. Ils sont utilises comme organe de defense ou d’attaque ou 
de capture des proies. 
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Figure 7.4 Organisation des chondrichthyens (2). 
A : encephale. B : tube digestif. C : appareil circulatoire. 
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Le sens gustatif est tres developpe et les bourgeons du gout s’etendent 
hors de la cavite buccale, sur la tete et le tronc, parfois meme jusqu’a 
la nageoire caudale. 

L'appareil digestif 

La bouche ventrale est garnie de dents qui ont la meme structure et la 
meme formation que les ecailles placoides. Ces dents sont en general 
disposees sur le pourtour de la bouche (fig. 7.4. B). Leur production est 
continue, au fur et a mesure que les dents fonctionnelles sont usees, 
d’autres les remplacent. 

Le pharynx emet de chaque cote les poches branchiales sur les 
parois desquelles se developpent les lames branchiales (fig. 7.5.B ). 

L’cesophage est court et large, l’estomac volumineux (fig. 7.4.B). II 
est souvent replie sur lui-meme. L’ intestin est court et presente un repli 
interne dispose en spire, la valvule spirale, qui augmente la surface 
d’ absorption. Au niveau du rectum se trouve la glande rectale qui 
joue un role important dans la concentration et l’excretion de l’exces 
de NaCl present dans le milieu interieur (ce sont des animaux marins 
qui avalent beaucoup plus de NaCl qu’ils n’en ont besoin). 

Le tube digestif se termine dans le cloaque ou aboutissent egalement 
les conduits genitaux et urinaires. Le foie volumineux est forme de 
3 lobes, le pancreas est souvent constitue de 2 lobes annexes a la partie 
anterieure de 1’ intestin. 

L'appareil circulatoire 

Le cceur ventral est juste en arriere du pharynx. Ses 4 cavites, sinus 
veineux, atrium, ventricule et bulbe (fig. 7. 5. A) sont traversees par du 
sang non oxygene (« coeur veineux ») et envoient ce sang vers l’avant 
dans une aorte ventrale situee sous le pharynx (fig. 7.4.C). L’aorte 
ventrale se ramifie lateralement en 5 paires d’ arteres branchiales 
afferentes ou arcs aortiques qui se capillarisent dans les branchies. Le 
sang, oxygene au niveau des lamelles branchiales, ressort dorsalement 
dans des arteres branchiales efferentes qui se reunissent pour former 
les carotides vers la tete et 2 racines aortiques dorsales vers 1’ arriere. 
Ces dernieres se reunissent dorsalement en arriere du pharynx en une 
aorte dorsale qui longe la colonne vertebrale et irrigue tous les 
organes (artere cceliaque vers l’estomac et le debut de l’intestin, arteres 
mesenteriques pour 1’ intestin, arteres renales pour les reins, arteres 
iliaques pour les nageoires pelviennes et artere caudale vers la queue). 
Les organes utilisent le dioxygene puis le sang revient vers l’avant par 
un systeme veineux complexe. Les veines cardinales anterieures et 
posterieures se reunissent de chaque cote pour former les canaux de 
Cuvier qui aboutissent dans le sinus veineux du coeur. 
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Figure 7.5 Organisation des chondrichthyens (3). 

A : coupe sagittale dans le coeur. B : coupe frontale au niveau des branchies. C : appareil 
uro-genital male. D : appareil uro-genital femelle. (C et D,d'apres Beaumont et Cassier.) 
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L'appareil respiratoire 

Les branchies sont formees de lamelles portees par les arcs visceraux 
(fig. 7.5.B). Les vaisseaux afferents et efferents se ramifient dans ces 
lamelles dont la paroi extremement fine laisse diffuser le dioxygene 
dans un sens, le dioxyde de carbone dans 1’ autre. L’eau entre par la 
bouche et ressort par les fentes branchiales. 

L'appareil uro-genital 

Au cours du developpement embryonnaire, le pronephros disparait 
tandis que la partie anterieure du mesonephros perd en grande partie 
sa fonction urinaire. Elle disparait chez les femelles, mais les tubules 
subsistent chez les males et servent a 1’ evacuation du sperme (fig. 7.5.C ). 
La partie posterieure est urinaire, elle bourgeonne des canaux collecteurs 
qui se rejoignent pour former les ureteres secondaires qui aboutissent 
au cloaque. 

Chez les femelles les canaux de Muller fusionnent dans la region 
anterieure et forment un ostium unique median (fig. 7.5.D ). 


7.3 ^ORGANISATION DES TELEOSTEENS 

Avec pres de 30 000 especes dont beaucoup sont connues pour leurs 
qualites alimentaires (truite, brochet, bar, perche...) les teleosteens 
represented le groupe le plus important des animaux communement 
appeles « poissons ». 


Ce sont des vertebres gnathostomes, anamniotes, a respiration 
branchiale qui possedent des membres de type nageoire. Ils se diffe- 
rencient des chondrichthyens par un squelette totalement ossifie 
(teleosteen = os acheve), une nageoire caudale symetrique, des 
ecailles dermiques minces et souples, des branchies recouvertes par 
un opercule. 

Morphologie externe 

La plupart des teleosteens ont un corps fusiforme (fig. 7.6. A). Ils 
possedent en general 2 paires de nageoires paires et des nageoires 
impaires dont le nombre varie selon les especes. Leur nageoire caudale 
est symetrique (homocerque). Les branchies sont recouvertes par un 
opercule osseux. L’eau qui sert a la respiration sort par les ouies ou 
fentes operculaires. 


Copyright © 2015 Dunod, 


7.3 • [.'organisation des teleosteens 


159 


ecailles dermiques 



epiderme epiderme 



cellules conjonctives lame osseuse 

B C 


epiderme 



epiderme 



E 



avant 



lisse 


avant 



H 


Figure 7.6 Organisation des teleosteens (1 ). 

A : carpe vue de profil. B a F : etapes successives de la formation des ecailles elasmoi- 
des.G : ecaille cydoide. H : ecaille ctenoi'de. 
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Anatomie interne 

Les teguments 

L’epiderme pluristratifie non keratinise, contient de nombreuses cellules 
a mucus. Le derme est forme de 2 couches differentes : le derme 
lache, situe sous la lame basale epidermique, dans lequel se forment 
les ecailles, et le derme dense plus profond. L’hypoderme n’existe pas. 

Les teleosteens possedent des ecailles elasmoi'des. Ce sont de petites 
lamelles osseuses, resistantes mais souples, alignees en rangees longi- 
tudinales sur toute la surface du corps. 

Elies se developpent dans des sortes de sacs dermiques imbriques 
les uns sur les autres. Dans un premier temps, des cellules conjonctives 
se regroupent dans le derme (fig. 7.6.B ) et secretent une lame osseuse 
tres fine : c’est la future ecaille (fig. 7.6.C). Cette derniere grandit 
(fig. 7.6.D et E) en repoussant l’epiderme qui finit par envelopper 
totalement les ecailles (fig. 7.6.F). L’epiderme ne forme jamais d’email. 

Les ecailles grandissent par leur peripherie pendant toute la vie de 
1’ animal. La croissance est ralentie en hiver, il y a alors formation 
de cercles concentriques dont le nombre permet de connaitre 1’age de 
1’ animal. Chez certains teleosteens comme la truite, les cercles sont 
concentriques sur toute la surface de l’ecaille, le bord de 1’ ecaille est 
lisse, ce sont des ecailles cycloides (fig. 7.6.G ). Chez d’autres, comme 
le bar, les cercles n’occupent pas toute la surface, les ecailles portent 
de petits denticules a leur surface et sur leur pourtour, ce sont des 
ecailles ctenoides (fig. 7.6.H ). 

Le squelette 

II est totalement ossif ie. 


Le squelette axial et appendiculaire 

Le corps vertebral se forme par proliferation des arcs, la chorde dorsale 
disparait totalement (fig. 7. 7. A). Les vertebres sont arcocentriques (ou 
autocentriques). Elies sont amphicoeles comme chez les chondrichthyens. 

La colonne vertebrale est formee de deux types de vertebres : a 
l’avant du corps, les vertebres troncales dans lesquelles l’arc hemal 
reste ouvert (fig. 7.7.B) et a l’arriere, les vertebres caudales dans 
lesquelles Fare hemal se ferme (fig. 7.7.C ). Les vertebres troncales 
portent des cotes. II n’y a pas de sternum. 



Certains teleosteens (le brochet et le bar par exemple) possedent des aretes. Dans le 
langage courant les aretes sont sou vent confondues avec les cotes. En realite, les aretes 
sont des os supplemental qui se forment, comme les cotes, dans les myoseptes, 
mais dont la liaison avec la colonne vertebrale est souvent moins forte. 
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Figure 7.7 Organisation des teleosteens (2). 

A : vertebres vues de profil. B : vertebre troncale vue de face. C : vertebre caudale vue 
de face. D : squelette cranien. E : encephale en vue dorsale. F : vessie gazeuse physo- 
stome. G : vessie gazeuse physodiste. H : osselets de Weber. 
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Les nageoires paires et impaires ont ete decrites dans le § 6.2 
(fig. 6.10.A etB). La nageoire caudale est homocerque : la colonne verte- 
brate ne penetre pas dans la nageoire et les deux lobes sont symetriques. 

Le crane 

Le crane se developpe comme chez les chondrichthyens, mais il 
s’ossifie (fig. 7.7.D), et ceci de deux fa§ons differentes : soit par ossifi- 
cation enchondrale, c’est-a-dire par destruction du cartilage preexistant 
qui est remplace par du tissu osseux ; ou par ossification dermique, 
c’est-a-dire par formation, dans le derme, de pieces osseuses nouvelles 
qui s’ajoutent au crane primitif. Le squelette du crane des teleosteens 
est tres complexe et presente assez peu d’ analogic, bien que les noms 
des os soient les memes, avec le crane des autres vertebres. 

La suspension de la machoire se fait grace a l’hyomandibulaire 
comme chez les chondrichthyens, c’est une suspension de type 
hyostylique. 

Le systeme nerveux et les organes des sens 

Les hemispheres cerebraux sont bien visibles, les lobes optiques sont 
bien developpes et masquent le diencephale. Le cervelet recouvre en 
partie le bulbe rachidien (fig. 7.7.E). Dix paires de nerfs craniens 
partent de l’encephale. 

Les narines externes sont subdivisees en deux par un repli longitu- 
dinal (fig. 7.7.H). Comme chez tous les vertebres aquatiques a respi- 
ration branchiate, les sacs olfactifs sont en cul-de-sac (fig. 6.3. A). 

La ligne laterale est bien developpee (fig. 7. 6. A). 

Les yeux n’ont pas de paupieres, le cristallin est totalement spherique 
et ne change pas de forme. 

L'appareil digestif 

Les dents se developpent sur les os qui entourent la cavite buccale. 
II en existe meme sur les arcs branchiaux. 

Le tube digestif presente une organisation classique, cependant 
certains teleosteens comme la carpe n’ont pas d’estomac. L’ intestin ne 
presente pas de valvule spirale. II est plus long que chez les chon- 
drichthyens et presente parfois des caecums pyloriques qui augmentent 
la surface absorbante. 

Beaucoup de teleosteens possedent une poche membraneuse, la 
vessie gazeuse qui se developpe a partir de la paroi dorsale de 
l’oesophage (fig. 7.7.F). Cette poche, souvent cloisonnee interieurement, 
est gonflee de dioxygene melange a de l’azote et a un peu de gaz 
carbonique. Le dioxygene est secrete par des plages epitheliales 
richement vascularisees, les corps rouges, et il peut etre repris par le 
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sang en cas de necessite. La vessie gazeuse peut etre libre dans la 
cavite abdominale ou appliquee a la colonne vertebrate et a la base du 
crane. Elle peut rester en communication avec le tube digestif par un 
canal pneumatique chez les teleosteens physostomes ou s’isoler 
completement du tube digestif chez les physoclistes (fig. 7. 7.G ). 

La vessie gazeuse joue un role hydrostatique passif, son volume 
varie en fonction inverse de la pression a laquelle l’animal est soumis. 
Chez les physostomes, elle pourrait egalement avoir un role respira- 
toire en accumulant de Fair avale en surface. Chez certains teleosteens, 
elle pourrait aussi avoir un role auditif. En effet, elle est souvent reliee 
a l’oreil.le interne par la chaine des osselets de Weber (fig. 7.7. H) et 
pourrait permettre une amplification des vibrations sonores. 

L'appareil circulatoire 

L’aorte ventrale se ramifie en 4 paires d’arteres branchiales afferentes 
ou arcs aortiques (fig. 7. 8. A). Ces arcs aortiques longent les arcs 
visceraux 3 a 6 (les arcs 1 et 2 participent a la formation de la machoire). 
Pour eviter une confusion entre arc visceral et arc aortique, les arcs 
aortiques sont generalement numerates en chiffres romains. Au niveau 
du cceur, le bulbe est reduit a 2 valvules tandis que la base de l’aorte 
ventrale forme un cone musculeux, le cone arteriel (fig. 7.8.B ). 

L'appareil respiratoire 

Les 4 paires de branchies ne sont pas reliees a la paroi externe du 
corps (fig. 7.8.C). Elies sont fibres dans une vaste cavite branchiate 
recouverte par l’opercule. L’eau entre par la bouche et ressort par les 
fentes operculaires appelees communement ouies. 

L'appareil uro-genital (fig. 7.8.D) 

Le pronephros peut subsister chez les teleosteens, mais il perd en 
general ses fonctions excretrices. II y a toutefois quelques exceptions, 
par exemple le chabot conserve un pronephros fonctionnel a l’etat 
adulte. 

En general le mesonephros est tres long, l’urine est collectee par les 
ureteres primaires ou canaux de Wolff. Ces derniers fusionnent tres 
vite en un sac renfle ou vessie qui debouche par P orifice (ou papille) 
urinaire. II n’y a pas de cloaque, les differents orifices debouchent 
separement a Pexterieur. 

Chez la plupart des teleosteens, l’appareil genital est independant 
de l’appareil excreteur. La cavite centrale de la gonade (testicule ou 
ovaire) se prolonge en arriere par un canal issu de la crete genitale. 
Ces canaux aboutissent a Pexterieur au niveau de la papille genitale 
situee entre l’anus et l’orifice urinaire. 
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Figure 7.8 Organisation des teleosteens (3). 

A : appareil circulatoire branchial. B : coupe sagittale dans le coeur. C : coupe frontale 
au niveau des branchies.D : appareil uro-genital (d'apres Beaumont et Cassier). 
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7.4 [.'ORGANISATION DES BATRACIENS 


Ce sont des vertebres gnathostomes, tetrapodes, anamniotes et 
heterothermes. Leur developpement post-embryonnaire comporte 
le plus sou vent des metamorphoses. Les larves vivent dans l’eau et 
ont une respiration branchiale, tandis que les adultes ont une respi- 
ration pulmonaire. Cette caracteristique leur vaut aussi le nom 
d’amphibiens (deux vies). 

Morphologie externe 

Les batraciens sont represents par les urodeles comme le triton 
(fig. 7. 9. A) et les anoures comme la grenouille (fig. 7.9.B ). Les batra- 
ciens ont deux paires de membres chiridiens. Leur peau est nue, riche 
en glandes. Les larves possedent une queue. Cette derniere subsiste 
chez les urodeles adultes et disparait chez les anoures adultes. 

Anatomie interne 
Les teguments 

L’epiderme pluristratifie possede une tres mince couche superficielle 
keratinisee, limitee a une seule assise cellulaire qui s’elimine regulie- 
rement par lambeaux. De tres nombreuses glandes epidermiques 
pluricellulaires sont plus ou moins enfoncees dans le derme sous-jacent : 
les glandes muqueuses qui maintiennent la peau humide (les amphibiens 
ont une respiration cutanee importante) et les glandes sereuses, plus 
grandes en general, qui produisent des secretions souvent venimeuses 
(fig. 7.9. C). 

Dans le derme, les chromatophores sont abondants et contiennent 
divers pigments. Les changements de couleur sont sous controle 
hormonal. 

Chez les anoures, le derme est separe de la musculature par de 
grands espaces pleins de lymphe sur lesquels la peau glisse. Ces sacs 
lymphatiques n’ existent pas chez les urodeles. 

Le squelette 

Le squelette axial 

La colonne vertebrale possede 5 regions differentes (fig. 7. 10. A ) : 

> la region cervicale, representee par une seule vertebre cervicale 
(nominee atlas) articulee au crane par 2 condyles ; 

> la region dorsale dont les vertebres portent des cotes reduites ; 

> la region lombaire dont les vertebres ne sont pas tres differentes de 
celles de la region dorsale et portent egalement des cotes reduites ; 


Copyright © 2015 Dunod 


166 


Chapitre 7 • Organisation des principaux types de vertebres 


narine 



epiderme 


derme 


hypoderme 
(tissu sous~cutane) 



C 


couche keratinisee 

assise germinative 
lame basale 
chromatophore 
glande muqueuse ' 
glande sereuse 

fibroblaste 

fibre de collagene 
sac lymphatique 


epidermiques 


Figure 7.9 Organisation des batraciens (1 ). 

A : triton (urodele) vu de profil.B : grenouille (anoure) vue de profil.C : coupe au niveau 
des teguments d'un anoure. 
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Figure 7.10 Organisation des batraciens (2). 

A : squelette axial d'un urodele (d'apres Beaumont et Cassier). B : vertebres procceles. 
C : vertebres opisthocoeles. D : ceinture pelvienne (bassin) de grenouille. E : squelette 
cranien.F : encephale en vue dorsale. 
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> la region sacree representee par une vertebre sacree sur laquelle 
s’articule la ceinture pelvienne ; 

> la region caudale formee par les vertebres caudales. Ces dernieres 
sont nombreuses chez les urodeles. Elies se soudent en une piece 
unique, l’urostyle chez les anoures (fig . 7.10.D ). 

Les vertebres sont articulees entre elles, elles sont procceles (corps 
vertebral concave en avant) chez les anoures (fig. 7.10 B), opisthocceles 
(corps vertebral concave en arriere) chez les urodeles (fig . 7.10.C). 

Le crone 

Le crane cartilagineux s’ossifie en de nombreux points, il est recou- 
vert par des os de membrane beaucoup moins nombreux que chez les 
teleosteens. 

L’os hyomandibulaire n’intervient pas dans la suspension de la 
machoire car il participe a la formation de l’oreille moyenne. La 
suspension de la machoire se fait par Fos carre qui provient de Fare 
mandibulaire (fig . 7.10.E ). C’est une suspension autostylique dite de 
type reptilien. 

Les arcs visceraux posterieurs a Fare hyoi'de existent chez les 
larves puisqu’elles ont une respiration branchiale. Ils regressent a la 
metamorphose et se soudent a Fos hyoide situe a la base de la langue. 

Les membres 

Les membres sont typiquement chiridiens, toutefois les 5 doigts ne 
sont presents qu’aux membres posterieurs, les membres anterieurs n’en 
ont que 4. 

Le systeme nerveux et les organes des sens 

Le systeme nerveux central 

Les hemispheres cerebraux sont separes et relies par des commissures. 
Les lobes olfactifs sont plus ou moins fusionnes a la base (fig. 7.10.F). 
Au niveau du diencephale, Fepiphyse est vestigiale chez les urodeles, 
elle forme une vesicule extra-cranienne chez les anoures (juste sous la 
peau). Les lobes optiques sont bien developpes. Le cervelet est tres 
petit. Les batraciens possedent 10 paires de nerfs craniens. 

Les organes des sens 

Le passage de la vie aquatique chez les larves a la vie aerienne chez 
les adultes entraine de nombreuses modifications au niveau des organes 
des sens. Ainsi au niveau de Folfaction, Fepithelium olfactif ne recouvre 
plus totalement les fosses nasales car les narines externes servent non 
seulement a la detection des odeurs, mais aussi a la respiration aerienne. 
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Figure 7.1 1 Organisation des batraciens (3). 

A : organe olfactif. B : oreille. C : langue d'une grenouille. 

Les sacs olfactif s communiquent avec la bouche par les narines internes 
appelees aussi choanes (fig . 7.1 l.A). 

En ce qui concerne l’audition et l’equilibration, le systeme lateral 
existe chez les larves. II est forme de neuromastes superficiels repartis 
en lignes sur la tete et le long du corps. II existe encore chez les 
adultes qui conservent des moeurs aquatiques. L’oreille interne est 
prolongee par l’oreille moyenne (fig. 7.11.B). La capsule otique 
presente une ouverture laterale, la fenetre ovale contre laquelle s’appuie 
la columelle qui est formee par l’os hyomandibulaire. Du cote externe, 
la columelle s’appuie sur le tympan qui est en continuite avec la peau. 
La columelle se trouve dans une cavite, la cavite tympanique qui 
communique avec le pharynx par la trompe d’Eustache. 

Les yeux possedent deux paupieres (fig. 7.9.B), le cristallin est 
aplati du cote anterieur, 1’ accommodation se fait par deplacement du 
cristallin. 

L'appareil digestif 

La bouche peut s’ouvrir largement, les dents de petites dimensions 
s’implantent dans les os de la voute buccale (maxillaire superieur 
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compris), il y en a rarement sur la mandibule inferieure. Certains n’ont 
pas de dents comme par exemple les crapauds. La langue s’ insere 
souvent au plancher buccal par son extremite anterieure. Certains 
peuvent la projeter brusquement hors de la bouche pour capturer des 
proies (fig . 7.11.C ). 

Le tube digestif ne presente pas de caracteres particuliers mis a part 
le rectum qui se dilate en ampoule ou peuvent vivre de nombreux 
unicellulaires et de nombreux nematodes. Le rectum aboutit dans un 
cloaque. 

L'appareil circulatoire 

L’appareil circulatoire des larves (fig. 7. 12. A ) ressemble a celui des 
teleosteens, avec 4 paires d’arcs aortiques (les arcs III, IV, V et VI). 
Les arcs III, IV et V se capil larisent dans les trois paires de branchies, 
tandis que l’arc VI irrigue les poumons qui existent deja, mais ne sont 
pas encore fonctionnels. 


carotide interne 


racine aortique dorsale (2) 


canal de Botal aorte dorsale 



A 


B 


crosses aortiques 



poumon 


III 

carotide interne 


aorte dorsale 


carotide externe 


B 

tronc pulmo-cutane 
tronc aortique (systemique) 
C tronc carotidien 


Figure 7.1 2 Organisation des batraciens (4). Vues laterales de l'appareil circulatoire. 
A : chez les larves de batraciens. B : chez les urodeles adultes. C : chez les anoures adultes. 
AP =artere pulmonaire, B = bulbe, OD = oreillette droite, OG = oreillette gauche, S V 
= sinus veineux, V = ventricule, VP = veine pulmonaire, III, IV. .. = arcs aortiques. 
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Au moment de la metamorphose, les branchies regressent, les arcs 
aortiques deviennent continus et se specialised. L’arc III forme le 
tronc carotidien qui irrigue la tete. L’arc IV devient le tronc aortique 
(ou systemique) forme de deux crosses aortiques qui se reunissent en 
une artere impaire situee sous la colonne vertebrate, l’aorte dorsale. 
Cette derniere irrigue le tronc et la queue. L’arc VI donne les arteres 
pulmonaires et les arteres cutanees car la respiration cutanee est 
importante chez les batraciens. 

Chez les urodeles adultes (fig. 7.12.B ) l’arc V subsiste ainsi que le 
canal de Botal (partie de l’arc VI situee entre les arteres pulmonaires 
et les crosses aortiques). Chez les anoures adultes (fig. 7.12.C), 
l’arc V et le canal de Botal disparaissent. Les trois arcs aortiques 
sont independants. 

La mise en place des poumons entraine des modifications impor- 
tantes au niveau du cceur. Le sang oxygene dans les poumons revient 
au cceur pour etre envoye dans les autres organes par les arcs III et IV. 
Le cceur re^oit done deux types de sang : le sang oxygene venant des 
poumons et le sang non oxygene venant des organes. 

Pour que le systeme soit efficace, il faut eviter que les deux types 
de sang se melangent au niveau du cceur. Ceci se realise grace au cloison- 
nement du cceur. Chez les batraciens, le cloisonnement reste partiel : 
l’atrium se cloisonne en deux oreillettes, mais le ventricule ne se 
cloisonne pas (fig. 7. 13. A). Le bulbe est partiellement cloisonne. Le sang 
des veines caves (sang non oxygene provenant des organes) passe du 
sinus veineux a l’oreillette droite qui l’envoie, via le ventricule et le 
bulbe, vers l’arc VI et les poumons. Le sang oxygene au niveau des 
poumons revient au coeur par les veines pulmonaires qui aboutissent 
dans l’oreillette gauche. Ce sang passe ensuite dans le ventricule, le 
bulbe et les arcs III et IV. Un melange sang oxy gene/sang non oxygene 
est possible au niveau du ventricule, mais il reste limite pour plusieurs 
raisons : les deux types de sang n’ont pas la meme viscosite, ils ne 
suivent pas le meme trajet dans le ventricule et les deux oreillettes 
ne se contractent pas simultanement. 

L'appareil respiratoire 

Les larves possedent des branchies, tandis que les adultes possedent 
2 poumons a structure rudimentaire (fig. 7.13.B), relies a la cavite 
buccale par une trachee divisee en 2 bronches externes plus ou moins 
developpees. La trachee se dilate en larynx vers l’avant et s’ouvre dans 
le pharynx au niveau de la glotte. 

Trachee et larynx sont peu marques chez les urodeles, ils se develop- 
pent chez les anoures, surtout chez certains males dont le larynx devient 
un organe vocal pourvu de cordes vocales. Ces dernieres sont des 
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Figure 7.1 3 Organisation des batraciens (5). 

A : dissection de I'appareil circulatoire d'une grenouille. B : poumon sacculaire. C : dissec- 
tion de I'appareil uro-genital femelle d'une grenouille. D : schema de I'appareil urogenital 
male. E : schema de I'appareil uro-genital femelle. (D et E, d'apres Beaumont et Cassier.) 

OD = oreillette droite, OG = oreillette gauche, III, IV et VI = arcs aortiques. 
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replis de la muqueuse qui forment des lames elastiques capables de 
vibrer en emettant des sons au passage de Fair expulse par les poumons. 
Les sacs vocaux gonflables sont des Paginations du plancher buccal 
qui amplifient les sons en jouant le role de caisses de resonance. 

Les poumons possedent une vaste lumiere, ce sont des poumons 
sacculaires (en forme de sac). Leur paroi est a peu pres lisse chez les 
urodeles, tandis que chez les anoures, elle forme des cloisons plus ou 
moins plissees qui delimitent des logettes ou alveoles. 

Les mouvements respiratoires se font grace a la langue. La bouche 
etant fermee, la langue se souleve vers le plafond buccal et chasse 
Fair par les narines. Lorsque la langue s’abaisse. Fair entre par les 
narines et penetre dans les poumons. 

La respiration pulmonaire ne joue pas un role preponderant dans 
les echanges respiratoires des batraciens. Ces derniers se font surtout 
au niveau de la peau qui doit etre maintenue humide en permanence 
(respiration cutanee) et au niveau de la muqueuse bucco-pharyngee 
qui est tres irriguee (respiration bucco-pharyngee). 

L'appareil uro-genital 

Le rein fonctionnel est un mesonephros. Les batraciens possedent une 
vessie urinaire, mais cette derniere n’est pas en rapport immediat avec 
les ureteres. II s’agit d’une evagination ventrale du cloaque. L’urine y 
penetre par rapprochement des orifices urinaires et de F orifice vesical 
(fig. 7.13.C). 

L’appareil genital des urodeles est proche de celui des teleosteens. 
Celui des anoures est tout a fait typique des anamniotes. Chez les 
males (fig . 7.13.D), les testicules entrent en rapport avec le mesonephros 
et le sperme est evacue par les canaux de Wolff (ureteres primaires) 
qui sont done des uro-spermiductes. Chez les femelles (fig . 7.13.E ), 
les canaux de Muller donnent les oviductes et les canaux de Wolff 
servent uniquement d’ ureteres. 



Encart 7.2. Des grenouilles qui survivent congelees 


A Fapproche des grands froids de l’hiver les animaux recourent a 
trois grands types de strategies : 


> soit ils quittent les regions froides et migrent pour aller vers des 
zones plus propices ou la nourriture et l’eau liquide abondent ; 

> soit ils restent sur place en se protegeant pour ne pas geler et en 
modifiant leur metabolisme pour mener une vie ralentie. Diverses 
modalites sont possibles (hibernation dans un habitat protege ; 
accumulation dans Forganisme de molecules antigel entrainant un 
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abaissement du point de congelation de leurs fluides corporels 
qui restent liquides) ; 

> soit ils restent sur place et gelent. Ils reprennent vie lorsque la 
temperature ambiante redevient plus clemente. 

La grenouille des bois, commune au Canada aux hivers rudes, est 
un bel exemple de cette strategic de tolerance au gel. Elle passe 
l’hiver sous une simple couche de feuilles et de neige. Ses fonc- 
tions vitales sont toutes suspendues : plus de mouvements ni de 
respiration, le cceur cesse de battre et le sang ne circule plus ; seules 
certaines cellules du cerveau restent en eveil. 

Les fluides corporels de la grenouille commencent a geler des que la 
temperature exterieure descend en dessous de - 2 °C. Des cristaux de 
glace s’accumulent dans tous les espaces extracellulaires : dans la 
cavite abdominale et la vessie, sous la peau et entre les muscles 
(jusqu’a 65 % de l’eau corporelle est transformee en glace). Mais il 
ne se forme jamais de glace dans les cellules car les cristaux de glace 
dechireraient les membranes, endommageraient les connexions 
intercellulaires et les organites cellulaires. Le cytoplasme des cellu- 
les doit rester a l’etat liquide pour la survie de l’organisme. 

Trois adaptations concomitantes permettent cette survie a l’etat 
gele : 

> la cristallisation dans les fluides extracellulaires doit etre lente et 
les cristaux formes rester de petite taille. Avant la periode des 
grands froids, les grenouilles synthetisent et stockent dans leurs 
fluides corporels des germes de cristallisation, des proteines 
sanguines specifiques dites « de nucleation ». Ces dernieres 
favorisent la formation de petits cristaux de glace des le debut de 
la congelation a la temperature relativement peu basse de -2 °C. 
Ces petits cristaux restent inoffensifs car leur croissance est 
limitee grace a la fixation a leur surface d’un autre type de 
proteines, dites « antigel », egalement synthetisees a l’automne ; 

> la formation de la glace entraine une concentration des electro- 
lytes dans les espaces extracellulaires. Les cellules ont alors 
tendance a perdre de l’eau par osmose. Les dangers d’une trop 
forte contraction cellulaire sont evites grace a 1’ accumulation 
dans les cellules de composes cryoprotecteurs de faible poids 
moleculaire qui protegent les membranes et le cytoplasme. Chez 
la grenouille des bois, il s’agit du glucose, la glycemie a 
l’automne peut atteindre 45 g/1 de sang ; 

> un metabolisme tres ralenti pour preserver la viabilite cellulaire 
(la grenouille congelee survit sans apport d’oxygene exterieur 
puisque sa circulation sanguine est bloquee) et limiter 1’ accumu- 
lation de dechets toxiques non evacues. 
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Comme la grenouille des bois, de nombreux animaux peuvent 
survivre geles pendant l’hiver : les poissons de l’Antarctique, la 
salamandre, la tortue peinte, des insectes, des araignees, les tardi- 
grades, certains habitants de la zone de balancements des marees 
tels que les balanes, les moules et les bigorneaux. 

Ces facultes naturelles de survie a la congelation et les mecanismes 
moleculaires mis en jeu font l’objet de nombreux travaux de 
recherche a travers le monde. Ces etudes permettront sans doute 
d’ameliorer les techniques de conservation des tissus et organes 
humains par le froid, une bonne connaissance des processus de la 
phase de decongelation des tissus etant aussi primordiale que celle 
de la phase de congelation. 


7.5 ^ORGANISATION DE TYPE REPTILIEN 


Le terme de reptiles, utilise dans le langage courant pour designer les vertebres a 
peau seche et ecailleuse et dont le mode de locomotion est la reptation, n'a aucune 
valeur sur le plan phylogenetique. Ils sont repartis en quatre groupes parfois tres 
eloignes I'un de I'autre : les sphenodontiens (fig. 7. 14. A) ; les cheloniens ou tortues 
(fig. 7.14.B ) ; les squamates (serpents, fig. 7.1 4. C et lezards, fig. 7.1 4.D) et les crocodi- 
liens ( f\g.7.14 £ ). Pourtant ces animaux presentent de nombreux caracteres 
communs, si bien qu'ils seront traites ensemble dans ce chapitre. 


Les cheloniens, les squamates, les sphenodontiens et les croco- 
diliens sont des vertebres gnathostomes, tetrapodes, amniotes et 
heterothermes. 

Morphologie externe 

Les « reptiles » ont deux paires de membres chiridiens dejetes sur les 
cotes et qui soulevent a peine 1’ animal dont le ventre frotte ou presque 
sur le sol. C’est cette marche rampante qui leur a valu le nom de 
« reptiles ». Leur peau est seche et forme souvent des ecailles. 

Anatomie interne 

Les teguments 

La couche cornee epidermique est epaisse et les glandes cutanees sont 
rares, c’est pourquoi la peau est toujours seche. 

Chez les lezards et les serpents, l’epiderme forme des papilles 
plates, les ecailles, imbriquees les unes sur les autres et recouvertes 
d’une couche cornee epaisse. Entre les ecailles, la couche de keratine 
est plus molle, ce qui permet leur articulation (fig. 7.14.F). Le derme 
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Figure 7.1 4 Organisation de type « reptilien » (1 ). 

A : sphenodon (rhynchocephales). B : cistude (tortues ou cheloniens). C : python ou 
boa (squamates). D : lezard (squamates). E : crocodile. F : ecailles epidermiques. 
G : plaques ventrales des crocodiles. 


s’ossifie souvent sous les epaississements epidermiques, il forme 
ainsi les plaques osseuses de la carapace des tortues et les plaques 
ventrales des crocodiles {fig. 7.14.G). 

La couche cornee des serpents se desquame en une fois, formant 
une mue dont le serpent sort par une fente qui s’ouvre au niveau de la 
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tete. Celle des lezards se desquame en plusieurs fois, par lambeaux. 
Chez les crocodiliens et les cheloniens, la couche cornee s’elimine 
par simple usure. 

Les doigts des « reptiles » se terminent par des griffes. Les griff es sont 
des etuis cornes qui se developpent autour de la phalange terminale 
des doigts. 

Le derme est riche en chromatophores qui peuvent se contracter ou 
s’etaler en provoquant des changements de couleur parfois rapides 
comme c’est le cas chez les cameleons. 

Lesquelette 

Le squelette axial 

Les differentes regions de la colonne vertebrale (fig . 7. 15. A) sont 
comparables a celles des batraciens, sauf chez les serpents ou on ne 
distingue que les regions du tronc et de la queue. Les vertebres sont 
procoeles avec un corps vertebral concave a l’avant, convexe a 
l’arriere. 

Les « reptiles » presentent une caracteristique importante, qui existe 
chez tous les amniotes, au niveau des deux premieres vertebres cervi- 
cales, 1’ atlas et Taxis. Au cours du developpement, le centre de la 
premiere vertebre (atlas) se soude au centre de la deuxieme (axis), 
formant ainsi une sorte de pivot, Tapophyse odontoi'de, autour de 
laquelle le reste de T atlas peut tourner (fig . 7.15.B). Cette particula- 
rity assure a la tete une mobilite considerable. 

Chez les serpents, les cotes restent libres et servent de points 
d’appui dans la reptation. Chez les autres « reptiles », les cotes ante- 
rieures fusionnent avec le sternum qui ferme la cage thoracique du 
cote ventral. 

Les membres et les ceintures 

Les membres chiridiens sont de type transversal, c’est-a-dire qu’ils 
sont plies en Z de telle sorte que le zeugopode devient vertical. Le 
corps est done souleve au-dessus du sol de la hauteur du zeugopode, 
ce qui leur donne une demarche rampante. Les membres de certains 
lezards s’atrophient. Ils disparaissent chez les orvets, mais les ceintures 
subsistent. Chez les serpents, les membres et les ceintures disparaissent, 
sauf chez les boas ou persistent quelques vestiges de la ceinture 
pelvienne et des membres posterieurs dont une partie est visible a 
Texterieur sous forme de deux griffes (fig. 7.15.C ). 

Le crane 

II est presque entierement ossifi e. On distingue differents types : 

> chez les cheloniens, le crane est de type anapside (fig. 7.1 6. A). 
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Figure 7.1 5 Organisation de type « reptilien » (2). 

A : squelette axial d'un lezard (d'apres Beaumont et Cassier). B : atlas et axis. C : ceinture 
pelvienne d'un boa. 


Le toit du crane (forme d’os dermiques) est complet, interrompu 
seulement au niveau des organes des sens olfactifs (narines 
externes), visuels (orbites) et parietal (orifice impair pour 1’ ceil 
pineal) ; 

> chez les crocodiliens, le crane est de type diapside (fig. 7.1 6.B). II 
presente deux paires d’ouvertures, les fosses temporales supe- 
rieures et inferieures. La barre osseuse temporale superieure, 
formee par le post-orbitaire et le squamosal, separe ces deux fosses 
l’une de 1’ autre. La barre temporale inferieure (formee par le 
quadratojugal) limite la fosse temporale inferieure a la base ; 

> chez les lezards (type saurien), la fosse temporale inferieure s’ouvre 
par disparition de la barre temporale inferieure (fig. 7.16.C ) ; 

> chez les serpents (type ophidien) les deux fosses temporales fusion- 
nent par rupture des deux barres temporales : le crane est largement 
ouvert lateralement (fig. 7. 16. D). 

La suspension de la machoire est autostylique de type reptilien 

comme chez les batraciens (entre l’os carre et Farticulaire). 
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Figure 7.16 Les differents types de crane des amniotes. 

A : crane anapside de tortue. B : crane diapside de crocodile. C : crane de lezard (type 
saurien). D : crane de serpent (type ophidien). E : crane d'oiseau. F : crane de mammifere. 
Ca = carre, Fr = frontal, J = jugal, M = maxillaire, N = nasal, P = parietal, PM = premaxillaire, 
PO = post-orbitaire, QJ = quadratojugal,S = squamosal. 


Le sy steme nerveux et les organes des sens 

Les hemispheres cerebraux et le cervelet sont plus volumineux que chez 
les batraciens {fig. 7. 17. A). Les lobes olfactifs restent bien developpes. 
Comme tous les amniotes, ils possedent 12 paires de nerfs craniens. 
Les organes des sens presentent certaines particularites. 

L'olfoction 

Les fosses nasales comprennent deux parties (fig. 7.17.B ) : une region 
anterieure, le vestibule, qui communique avec l’exterieur par les 
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Figure 7.1 7 Organisation de type « reptilien » (3). 

A : encephale en vue dorsale. B : organe olfactif. C : appareil circulatoire. D : poumon 
sacculaire de petit lezard. E : poumon parenchymateux de varan. 
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narines externes et une region posterieure qui s’ouvre a Tarriere du 
plafond buccal par les narines internes (ou choanes). L’epithelium 
olfactif se trouve au niveau de la region posterieure, le vestibule est 
tapisse par un epithelium cilie banal. Une cloison, le cornet partage 
les sacs olfactif s en 2 chambres olfactives ou meats. 

La photosensibilite et la vision 

Les yeux lateraux sont generalement globuleux, la sclerotique devient 
cartilagineuse ou osseuse. Les yeux possedent 3 paupieres : superieure, 
inferieure et membrane nictitante qui passe devant l’oeil de Tangle 
interne vers Tangle externe. Chez les serpents, les paupieres sont 
transparentes et soudees par leur bord, formant la lunette qui donne 
une certaine fixite au regard. 

Chez de nombreux lezards et le sphenodon, Torgane parapineal 
forme un ceil pineal avec une retine rudimentaire uniquement photo- 
sensible. Cet ceil extra-cranien (il sort du crane par T orifice pineal) est 
simplement recouvert par un epithelium non pigmente. 

L'audition 

L’oreille moyenne est ty pique chez les lezards. II n’y a pas de tympan 
ni de cavite tympanique chez les serpents, la columelle relie la fenetre 
ovale a Tos carre. Les serpents ne detectent pas les sons mais sont 
sensibles aux vibrations mecaniques. Chez les crocodiles, Toreille 
interne presente un developpement du sens auditif, la lagena forme 
une vraie cochlee, le tympan est au fond d’un court conduit auditif 
externe. 

L'appareil digestif 

II ne presente pas de grandes particularites. Tous les « reptiles » 
possedent des dents, sauf les tortues qui ont un bee corne d’origine 
epidermique. Selon les groupes les dents se fixent sur les os de la 
cavite buccale ou sur les maxillaires superieurs ou sur une partie de 
la mandibule. Chez les serpents, certaines dents (ou crochets), plus 
developpees que les autres, servent a inoculer du venin. Les dents des 
« reptiles » sont remplacees plusieurs fois au cours de leur vie. 

L'appareil circulatoire 

Le cceur possede 2 oreillettes et un ventricule plus ou moins cloisonne 
(fig. 7.17.C ). La cloison ventriculaire n’est complete que chez les 
crocodiles. 

Les arcs aortiques sont comparables a ceux des anoures adultes : 
Tare III donne les carotides, Tare IV donne 2 crosses aortiques et 
Tare VI donne les arteres pulmonaires. La crosse aortique gauche se 
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branche au-dessus de la partie droite du ventricule, le sang y est done 
melange. 

L'appareil respiratoire 

Chez les petits lezards et les serpents, les poumons sont de type 
sacculaire comme chez les batraciens (fig. 7.17.D). Mais chez les grands 
lezards comme les varans, chez les tortues et chez les crocodiles, la 
structure pulmonaire se complique par penetration de la bronche exteme 
dans la chambre centrale qui disparait (fig. 7.17.E). Cette bronche 
interne se rami fie, directement ou par 1’ intermediate de bronches 
secondaires, dans des chambres respiratoires alveolisees separees par 
des cloisons. Les poumons, prives de leur cavite centrale, deviennent 
des organes spongieux nommes poumons parenchymateux. 

Chez les serpents (sauf le boa), et les lezards serpentiformes, le 
poumon gauche s’atrophie (chez la couleuvre par exemple) ou disparait 
completement (chez la vipere par exemple). 

La mecanique respiratoire est tres differente de celle des batraciens. 
Le role principal est joue par les muscles intercostaux. Leur contraction 
distend la cage thoracique et assure 1’ inspiration. Leur relachement, 
combine a la contraction des muscles abdominaux et a celle des muscles 
lisses de la paroi pulmonaire, provoque l’expiration. 

L'appareil uro-genital 

II est tout a fait typique des amniotes (fig. 6.1 3. E et F). Les reins 
adultes sont des metanephros, il y a done des ureteres secondaires qui 
assurent 1’ elimination de 1’ urine. Le canal de Wolff (uretere primaire) 
n’a pas de role excreteur, il donne le spermiducte chez les males, 
regresse chez les femelles. Chez les femelles, le canal de Muller donne 
l’oviducte. 

7.6 ^ORGANISATION DES OISEAUX 


Ce sont des vertebres gnathostomes, tetrapodes, amniotes et homeo- 
thermes. 

Morphologie externe 

Les oiseaux sont caracterises par leurs membres anterieurs transformes 
en ailes, leur corps couvert de plumes et leurs machoires qui forment 
un bee recouvert d’un etui corne. 

Il existe differents types d’oiseaux. Ils ont des ailes, mais tous ne 
volent pas. Certains sont marcheurs ou coureurs comme par exemple 
le kiwi, l’autruche, le nandou (fig. 7. 18. A), l’emeu, le casoar. Ils sont 
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Figure 7.1 8 Organisation des oiseaux (1 ). 

A : nandou (ratites). B : manchot (impennes). C : merle (carinates). D : plume. E a H : diffe- 
rentes etapes de la differenciation d'une plume. 
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sou vent regroupes sous le terme de ratites. D’autres ont les ailes 
transformees en palettes natatoires, comme le manchot (fig . 7.18.B ) et 
forment le groupe des impennes. Les oiseaux qui pratiquent le vol 
aerien ont un sternum bien developpe avec une carene medio-ventrale, 
le brechet sur lequel s’inserent les muscles du vol. Ils sont souvent 
regroupes sous le terme de carinates (fig. 7.18.C ). 

Anatomie interne 

Les teguments 

La peau est mince et ne renferme pas de glandes, a l’exception des 
glandes uropygiennes qui s’ouvrent a l’extremite du croupion, a la 
base de la queue. Ces glandes secretent un sebum gras avec lequel 
l’oiseau lisse ses plumes. Elies sont plus developpees chez les especes 
aquatiques, mais certains oiseaux n’en possedent pas. 

Les plumes 

La production cutanee (ou phanere) caracteristique des oiseaux est la 
plume. Une plume presente un axe, creux du cote proximal (la hampe 
ou calamus), plein du cote distal (le rachis). Le rachis porte des fila- 
ments paralleles, les barbes qui portent elles-memes des filaments plus 
fins, les barbules (fig . 7.18.D). II existe differents types de plumes : 
les grandes plumes des ailes (remiges) et de la queue (rectrices), 
regroupees sous le nom de pennes ou plumes du vol et les plumes 
plus petites, plus souples qui couvrent le corps, nominees tectrices ou 
plumes de contour. Les petites plumes situees sous les precedentes et 
d’ aspect cotonneux sont appelees duvet ou plumules. 

Les plumes ont une origine dermo-epidermique. Une papille dermique 
vascularisee se souleve en entrainant un bourgeon epidermique 
(fig. 7.18.E ). Le bourgeon s’allonge en un cylindre epidermique oblique 
qui entoure un axe dermique ou pulpe (fig. 7.1 8. F ). Puis le bourgeon 
s’enfonce progressivement par sa base sous la surface de la peau, 
entrainant l’epiderme qui s’invagine en un follicule plumaire. Les 
differentes parties de la plume se keratinisent dans l’epiderme epaissi 
de la zone apicale du bourgeon. L’ensemble de l’ebauche plumaire est 
entoure d’une gaine keratinisee (fig. 7.18.G). La rupture de cette 
gaine libere les constituants de la plume (fig. 7.18.H). 

Lebec 

Au cours du developpement embryonnaire, la peau s’epaissit autour 
de chaque machoire, elle se keratinise en formant un etui (en general 
d’une seule piece). Les 2 etuis constituent le bee. 
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Encart 7.3. La f onction des plumes 


On ne peut qu’admirer la structure ramifiee de la plume en parfaite 
adequation avec sa fonction dans le vol. A tel point que nombre 
d’ailes d’avions sont inspirees de cette structure. L’aile et la plume 
d’oiseau semblent avoir ete creees pour le vol et jusqu’a recem- 
ment, les hypotheses des scientifiques etaient en faveur d’une 
origine des plumes via la modification d’ecailles sous l’effet de la 
selection naturelle pour developper un vol plane ou un vol battu. 

Pourtant, l’ontogenese aussi bien que la phylogenese prouvent que 
ce n’est pas le cas. L’ etude du developpement de la plume montre 
qu’elle passe par differentes etapes, de la structure cylindrique du 
germe plumaire a la plume ramifiee impermeable a Pair en passant 
par la touffe de barbes semblable au duvet. Les connaissances sur 
1’evolution de la plume ont beaucoup progresse depuis la decou- 
verte, notamment en Chine, de dinosaures apparentes a la lignee 
des oiseaux et presentant des traces tres bien conservees de plumes. 
Les paleontologues ont ainsi pu identifier differentes especes 
presentant des phaneres correspondant tout a fait aux differentes 
etapes de developpement de la plume. Certaines ont le corps recou- 
vert de structures filamenteuses cylindriques, creuses a leur base 
(comme le calamus des plumes modernes), certaines de ces structu- 
res portent des ramifications tres fines. Chez d’autres, il a ete mis 
en evidence L existence d’un revetement de fibres courtes corres- 
pondant a des plumes reduites au rachis portant quelques barbes 
(une analyse immunologique a pu etre realisee montrant qu’il 
s’agissait de beta-keratine comme les plumes actuelles). Enfin, 
d’autres especes montrent un corps recouvert de duvet avec sur la 
main ou sur la queue des plumes de type pennes semblables aux 
plumes du vol actuelles. 

Alors quelle pouvait etre la fonction de telles structures ? Vraisem- 
blablement la meme qu’actuellement pour les plumes de duvet, 
1’ isolation thermique, mais les scientifiques pensent que les plumes 
de type penne auraient egalement joue un role dans la communica- 
tion. Ce type de plume a notamment ete decouvert chez des especes 
fossiles incapables de voler du f ait de leur configuration squeletti- 
que. De plus, de tres nombreuses traces de plumes fossiles 
montrent des restes de couleur (des melanosomes : structures cellu- 
laires renfermant des pigments) et de dessins, suggerant un role 
dans la communication entre les sexes, voire dans la selection 
sexuelle comme cela est observe chez les oiseaux actuels. Le role 
des plumes dans la couvaison des oeufs a egalement ete demontre 
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chez certains de ces fossiles. Ces hypotheses sont encore renfor- 
cees par la decouverte d’individus adultes et juveniles d’une meme 
espece, les juveniles ne presentant qu’un plumage de type duvet 
tandis que les adultes montrent quelques pennes sur les membres 
anterieurs, ce qui suggere un developpement de ces pennes en 
rapport avec 1’ acquisition de la maturite sexuelle. 

L’ interpretation de fossiles est sou vent sujette a controverse mais il 
est evident que dans la lignee des oiseaux, les plumes sont apparues 
avant le vol. Le vol est done une exaptation, e’est-a-dire une adap- 
tation a une fonction differente de la fonction de depart. Les plumes 
ont a la base une fonction d’ isolation thermique ou de communica- 
tion et ce n’est qu’au cours de 1’evolution, que la fonction dans le 
vol a ete selectionnee. 


Les ecailles et les griff es 

Les membres posterieurs sont couverts d’ecailles semblables a celles 
des « reptiles », ils se terminent par des griff es beaucoup plus epaisses 
dorsalement que ventralement. Les griff es sont des etuis cornes qui se 
developpent autour de la phalange terminale des doigts. 

Le squelette 

Le squelette axial 

La colonne vertebrale presente deux grandes parties bien 
distinctes (fig. 7. 19. A) : 

> les vertebres cervicales nombreuses qui forment un cou long, mince 
et souple ; 

> les autres vertebres (dorsales, lombaires, sacrees, caudales) qui sont 
plus ou moins soudees entre elles et forment, avec les ceintures, un 
tout solide. Les vertebres sacrees soudees forment le sacrum, les 
vertebres caudales se soudent egalement en un seul os, le pygostyle. 

Les vertebres sont heterocceles ou « en selle », e’est-a-dire que les 
articulations des corps vertebraux ont la forme d’une selle de cheval, 
concave dans un sens, convexe dans l’autre (fig. 7.19.B). 

Chez les carinates, le sternum presente un brechet bien developpe 
(fig- 7. 19. A). 

Le crane 

II derive du type diapside, mais les deux fosses temporales fusionnent 
entre elles et fusionnent egalement avec l’orbite, ce qui forme une 
vaste cavite laterale (fig. 7.1 6.E). L’articulation de la machoire est 
autostylique de type reptilien (fig. 7.1 9. C ). L’adaptation au vol est 
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Figure 7.19 Organisation des oiseaux (2). 

A : squelette axial (d'apres Beaumont et Cassier). B : vertebre cervicale. C : crane. 
D : squelette de I'aile. 
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marquee par un allegement du crane du a l’absence de cartilage, a 
l’amincissement des os, ainsi qu’a la pneumatisation de certains os. 

Les membres et les ceintures 

Les membres anterieurs se transforment en ailes (fig. 7.19.D). C’est la 
main qui est la plus modifiee, elle presente une reduction du nombre 
de doigts, ainsi qu’une reduction des os du carpe et du metacarpe. 
Les remiges qui ont un role preponderant dans le vol s’inserent sur les 
os de la main et de l’avant-bras. 

Les clavicules se soudent ventralement et forment la fourchette 
(fig. 7. 19. A) qui maintient les articulations des bras ecartees pendant 
le vol. Chez les bons voiliers, la fourchette vient s’appuyer ou meme 
se souder au brechet. 

Le systeme nerveux et les organes des sens 

L’encephale des oiseaux ressemble assez a celui des « reptiles », 
simplement les lobes olfactifs sont moins developpes, alors que les 
hemispheres cerebraux et le cervelet sont plus developpes (fig. 7.20.A). 
II y a 12 paires de nerfs craniens. 

Les organes olfactifs ressemblent aussi a ceux des « reptiles », mais 
il y a 2 cornets dans les sacs olfactifs, done 3 chambres olfactives. 

L’oreille interne se complique. La lagena s’allonge en un canal 
cochleaire ce qui ameliore l’audition. Au niveau de l’oreille moyenne, 
les 2 trompes d’Eustache se reunissent et s’ouvrent dans le palais par 
un orifice commun. L’oreille externe existe, mais elle est tres peu 
developpee, le tympan est situe, comme chez les crocodiliens, au fond 
d’un court conduit auditif externe. 

La vue est tres developpee. Les cellules visuelles sont plus petites 
et plus nombreuses dans la retine, ce qui augmente l’acuite visuelle. 
Les pupilles sont tres larges, ce qui donne des images plus lumineuses. 
Chez beaucoup d’oiseaux les yeux sont lateraux, ce qui les oblige a 
tourner la tete pour que 1’ image se forme sur la fovea, cependant 
certains d’entre eux comme l’aigle, la buse ou l’hirondelle possedent 
dans chaque ceil une fovea laterale qui leur permet de voir nettement 
devant eux sans avoir a tourner la tete. Les oiseaux ont 3 paupieres 
(superieure, inferieure et membrane nictitante). 

L'appareil digestif 

Les oiseaux n’ont pas de dents, mais un bee corne tres dur. La langue 
est plus ou moins developpee selon les especes. L’cesophage se dilate en 
un jabot dans lequel s’accumulent les aliments ingurgites (fig. 7.20.B). 
L’estomac est divise en deux parties : le ventricule succenturie dont la 
paroi glandulaire secrete des enzymes digestives et le gesier, poche a 
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Figure 7.20 Organisation des oiseaux (3). 

A : encephale. B : tube digestif. C : appareil circulatoire. D : appareil respiratoire. 
E : appareil uro-genital male. F : appareil uro-genital femelle. 
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parois musculeuses tres epaisses qui broie les aliments. L’intestin est 
plus ou moins circonvolue et porte 2 caecums plus ou moins longs. Le 
rectum s’ouvre dans un cloaque. 

L'appareil circulatoire 

Le cceur est entierement cloisonne (fig. 7.20.C ), il possede 2 oreillettes 
et 2 ventricules. L’oreillette droite re^oit le sang des veines caves, elle 
communique avec le ventricule droit qui envoie le sang vers les 
poumons par la crosse pulmonaire. L’oreillette gauche re^oit le sang 
des veines pulmonaires, elle communique avec le ventricule gauche qui 
envoie le sang oxygene dans la crosse aortique, puis dans les carotides 
et l’aorte. II n’y a qu’une seule crosse aortique, la droite. 

L'appareil respiratoire 

Les poumons des oiseaux se caracterisent par 1’ absence d’ alveoles 
(ils ont une structure entierement tubulaire) et par le developpement 
de diverticules extra-pulmonaires, les sacs aeriens (fig. 7.20. D). 

Chaque poumon est traverse par une bronche primaire (bronche 
principale) qui se renfle a la sortie en un sac aerien abdominal. De 
chaque bronche primaire se detachent des bronches secondaires dorsales 
ou ventrales qui se ramifient beaucoup. Les ramifications dorsales et 
ventrales s’anastomosent et forment un systeme de tubules, les para- 
bronches au niveau desquelles s’effectuent les echanges gazeux. 

Les sacs aeriens sont des diverticules pulmonaires situes en dehors 
de la cavite pleurale, et qui resultent du bourgeonnement de la bronche 
primaire ou du bourgeonnement de certaines bronches secondaires. 
Ils envahissent la cavite peritoneale, s’insinuent entre les faisceaux 
musculaires et penetrent meme a l’interieur de certains os : les os 
pneumatises, ou ils occupent la place de la moelle osseuse. 

Les sacs aeriens entrent a nouveau en communication avec les 
poumons par les bronches recurrentes qui s’anastomosent avec les 
bronches secondaires. Les sacs aeriens ne jouent aucun role dans les 
echanges gazeux, ils ont un role mecanique, ils agissent comme des 
soufflets qui assurent une circulation continue de l’air dans les para- 
bronches. 

L’enveloppe ccelomique (la plevre) disparait au cours du develop- 
pement, les poumons s’appliquent directement contre les cotes. 

La trachee est longue, la glotte s’ouvre en arriere de la langue. Les 
oiseaux chanteurs ont un organe particulier, la syrinx, situee au point 
de bifurcation des bronches. 
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L'appareil urogenital 

Comme chez tous les amniotes, les reins de l’adulte sont des meta- 
nephros. Les ureteres secondaires aboutissent dans le cloaque. L’urine 
est tres epaisse, riche en acide urique. Elle se mele aux excrements. 

Chez les males (fig. 7.20.E), les tubes seminiferes se jettent dans un 
systeme de canalicules tres complique qui fait saillie a la surface du 
testicule, c’est 1’epididyme. Les canaux deferents (ureteres primaires 
ou canaux de Wolff) en partent, ils s’ouvrent dans le cloaque indepen- 
damment des ureteres secondaires. 

L’appareil genital femelle (fig . 7.20. F) est caracterise par une atrophie 
a peu pres constante de l’ovaire et de l’oviducte droits. Les ovocytes 
sont riches en vitellus (c’est le jaune de l’ceuf) et donnent un aspect 
mamelonne a l’ovaire. Les ovocytes passent dans l’oviducte (canal de 
Muller) grace a une tres large trompe. Au cours de leur descente dans 
l’oviducte ils sont entoures successivement par de l’albumine (le blanc 
de l’oeuf) puis par les membranes coquillieres dont la plus externe 
s’impregne de calcaire. Ces membranes forment la coquille de l’ceuf. 

7.7 ^ORGANISATION DES MAMMIFERES 


Ce sont, comme les oiseaux, des vertebres gnathostomes, tetrapodes, 
amniotes et homeothermes, mais ils en sont tres eloignes phylo- 
genetiquement. 

Morphologie externe 

Les mammiferes sont essentiellement caracterises par la presence de 

poils tegumentaires et de glandes mammaires produisant du lait. 

Leur morphologie externe est tres diversifiee, car ils se sont adaptes a 

differents milieux. On distingue trois types de mammiferes : 

> les monotremes comme l’echidne et l’ornithorhynque (fig. 7. 2 l.A). 
Ils possedent un bee come et des mamelles sans pis ni mamelons. Ils 
sont ovipares et pondent des oeufs telolecithes entoures d’une coque 
comee impregnee ou non de calcaire. Ce sont des homeothermes 
imparfaits (leur temperature varie entre 25 et 36 °C) ; 

> les marsupiaux, comme le kangourou (fig. 7.21.B), le koala, la 
sarigue sont vivipares, mais ils ont une periode de gestation tres courte. 
La parturition est precoce et les jeunes sont tres peu developpes a la 
naissance. Ils finissent souvent leur developpement dans un repli de la 
peau, la poche ventrale ou marsupium qui contient les mamelles ; 

> les eutheriens qui renferment de tres nombreuses especes vivi- 
pares a periode de gestation longue. Le foetus reste longtemps dans 
l’uterus ou il est nourri par le placenta. Les eutheriens ont colonise 
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tous les milieux : terrestre (fig . 7.21.C ), aerien (fig. 7.21.D ) et aqua- 
tique (fig . 7.21.E). 
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Figure 7.21 Organisation des mammiferes (1). 

A : ornithorhynque (monotremes). B : kangourou (marsupiaux). C, D et E : eutheriens. 
C : cheval. D : chauve-souris. E : orque. F, G, H : stades successifs de la formation d'un 
poil. I : structure d'un poil. 
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Anatomie interne 

Les teguments 

L’epiderme pluristratifie (fig. 6. l.B) est come superficiellement, le 
derme est riche en vaisseaux sanguins, en cellules pigmentaires (il en 
existe aussi dans les couches profondes de l’epiderme) et en corpus- 
cules tactiles. Le tissu sous-cutane est riche en cellules adipeuses. II 
peut atteindre, chez certaines especes, une epaisseur considerable et 
forme le panicule adipeux. 

Les poils proviennent d’un bourgeon epidermique qui s’enfonce 
plus ou moins obliquement dans le derme (fig. 7.21. F). Son extremite 
basale se renfle en un bulbe qui forme une cupule autour d’une papille 
dermique vascularisee (fig. 7.21. G). D’abord homogene, le bulbe pileux 
se differencie en une couche peripherique, le follicule pileux et une 
zone centrale, la matrice (fig. 7.21.H). 

Les cellules de la matrice se multiplient, se keratinisent et se disposent 
en un cylindre qui s’allonge par sa base et perce la surface de 
l’epiderme, c’est le poil (fig. 7.21.1). La racine du poil correspond a la 
partie basale enfoncee dans le derme et entouree du follicule pileux, 
tandis que la tige correspond a la partie libre du poil, situee a l’exterieur 
du tegument. 

Chaque poil est accompagne d’une glande sebacee qui secrete du 
sebum et d’un muscle arrecteur (ou horripilateur) dont la contraction 
fait dresser le poil et facilite l’excretion du sebum. 

La peau des mammiferes presente d’autres phaneres (productions 
epidermiques keratinisees) : ongles, griffes, sabots, cornes. Ce sont des 
etuis cornes entourant une structure osseuse (phalange ou os cornu). 

Les glandes tegumentaires sont di verses et abondantes : glandes 
sudoripares, glandes sebacees et glandes mammaires. 

Le squelette 

Le squelette axial 

Les cinq regions de la colonne vertebrate sont bien definies 
(fig. 7. 22. A), sauf chez certaines especes aquatiques. Quelle que soit 
la longueur du cou, la region cervicale ne comporte que 7 vertebres : 
l’atlas (fig. 7.22. C), l’axis (fig. 7.22.D) et 5 vertebres cervicales. Les 
autres regions ont un nombre de vertebres variable selon les especes : 
entre 9 et 25 vertebres dorsales (mais le plus souvent 13); 6 ou 
7 vertebres lombaires ; 2 a 4 vertebres sacrees et de 3 a 46 vertebres 
caudales selon la longueur de la queue. 

Les vertebres sont biplanes ou acceles (fig. 7.22.B) sauf les vertebres 
cervicales des ruminants qui sont opisthocoeles. 
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Figure 7.22 Organisation des mammiferes (2). 

A : squelette axial (d'apres Beaumont et Cassier). B : vertebres biplanes vues de profil. 
C : atlas humain. D : axis humain. E : coupe sagittate du crane. F : articulation autostyli- 
que de type mammalien et oreille interne. 
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Le crane 

II est caracterise par : 

> F acquisition d’un palais secondaire (ou voute palatine secondaire) 
qui isole les fosses nasales de la cavite buccale. L’air peut aller des 
narines a la trachee sans passer par la bouche (fig. 7.22. E et 7.24.E ) ; 

> F articulation du crane avec 1’ atlas par 2 condyles occipitaux 
(fig. 7.22. Q ; 

> la presence d’une seule fosse temporale, la fosse temporale infe- 
rieure (fig. 7. 16.F) ; 

> 1’ incorporation de l’os carre et de Farticulaire a l’oreille moyenne 
si bien que 1’ articulation de la machoire se fait entre le squamosal 
et Fos dentaire (fig. 7.22.F et 7.24.C). C’est une suspension auto- 
stylique de type mammalien. 


Le systeme nerveux et les organes des sens 

Le systeme nerveux central 

L’encephale est caracterise par un grand developpement des hemis- 
pheres cerebraux et du cervelet (fig. 7. 2 3. A). Les hemispheres cerebraux 
se replient sur eux-memes vers Farriere et recouvrent plus ou moins le 
reste de Fencephale. Ils peuvent etre lisses ou presenter des circonvo- 
lutions. Deux lobes supplementaires s’ajoutent aux lobes optiques qui 
deviennent les tubercules quadrijumeaux. 

Les mammiferes possedent 1 2 paires de nerfs craniens. 

Les organes des sens 

La cavite olf active s’etend, au cours du developpement embryonnaire, 
a l’interieur de certains os craniens voisins qu’elle creuse de sinus 
recouverts d’epithelium olfactif non sensoriel (fig. 7.23.B). Elle presente 
de nombreux cornets (jusqu’a une dizaine chez certains rongeurs). 

L’organe stato-acoustique est tres complexe. II est forme de trois 
parties (fig. 7.23. C ) : 

> l’oreille externe, composee du pavilion (il n’existe pas toujours) et 
du conduit auditif externe qui aboutit au tympan ; 

> l’oreille moyenne qui abrite un dispositif osseux, la chame des 
osselets. Le marteau provient de l’articulaire, l’enclume provient 
de l’os carre et Fetrier provient de la columelle, done de Fos 
hyomandibulaire. Ces osselets transmettent les vibrations du tympan 
a la fenetre ovale. La cavite tympanique communique avec le pharynx 
par une etroite trompe d’Eustache ; 
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Figure 7.23 Organisation des mammiferes (3). 

A : encephale.B : appareil olfactif humain.C :organe stato-acoustique humain. 


► 1’ oreille interne ou labyrinthe membraneux qui presente les diffe- 
renciations habituelles, l’utricule, le saccule et les 3 canaux semi- 
circulaires. La cochlee s’enroule en lima^on, l’audition est tres 
developpee chez les mammiferes. 

L’oeil des mammiferes (fig. 6.8) ne differe pas de celui des autres 
tetrapodes. Le nombre de paupieres varie selon les especes. La plupart 
des mammiferes ont 2 paupieres, mais les chevaux et les carnivores 
ont, en plus, une membrane nictitante. 

Les bourgeons du gout se cantonnent sur la langue et sont portes 
par differents types de papilles. 
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Figure 7.24 Organisation des mammiferes (4). 

A : dent brachyodonte. B : dent hypsodonte. C : crane de chien. D : appareil circulatoire. 
E : appareil respiratoire humain. 


Le sens tactile est tres developpe, les mammiferes presentent de 
nombreux recepteurs encapsules repartis de fa§on variable sur le 
corps. Chez 1’homme, ils sont principalement localises a la paume des 
mains et a la plante des pieds. 


Copyright © 2015 Dunod. 


198 


Chapitre 7 • Organisation desprincipaux types de vertebres 


L'appareil digestif 

Les dents se developpent sur les premaxillaires, les maxillaires et la 
mandibule (dentaire). La couronne de la dent est formee par l’email et 
la dentine. Le cement remplace l’email au niveau de la racine. La 
cavite pulpaire subsiste et donne la pulpe de la dent (fig. 7. 24. A et B). 

Les mammiferes sont generalement diphyodontes, c’est-a-dire 
qu’ils ont deux dentures fonctionnelles successives : les dents de lait 
(denture lacteale) et les dents definitives. 

II existe differentes categories de dents (fig. 7.24.C ) : en avant les 
incisives, puis les canines et plus en arriere les dents jugales (au 
niveau des joues) qui sont divisees en premolaires et en molaires. II 
existe deux types de dents jugales : 

> les dents brachyodontes dont la croissance s’arrete car l’ouverture 
des racines retrecit ce qui limite la vascularisation de la pulpe 
dentaire (fig. 7.24.A ) ; 

> les dents hypsodontes a croissance prolongee ou continue (il y a 
compensation de l’usure de la dent), avec des racines largement 
ouvertes et une pulpe bien irriguee (fig. 7.24.B). 

La forme des dents s’accorde avec le regime alimentaire. Les 
carnassiers ont des incisives tranchantes, des canines acerees et des 
dents jugales tranchantes. Les phytophages ont des dents jugales avec 
une large surface de broyage. Les incisives et les canines sont plus ou 
moins developpees, elles manquent parfois. 

Le tube digestif presente de nombreuses variations. H est plus long 
chez les phytophages que chez les carnassiers. Le caecum est une 
evagination en cul-de-sac situe a la limite entre l’intestin grele et le 
colon. II est tres developpe chez les phytophages car il contient des 
bacteries qui participent a la digestion de la cellulose des vegetaux. 
Chez beaucoup de mammiferes il se reduit et devient l’appendice 
vermiculaire. 

Chez les mammiferes, la cavite viscerale abdominale est separee 
de la cavite thoracique par un muscle particulier : le diaphragme 
(fig. 7.24.E ). 


L'appareil circulatoire 

Le coeur est completement cloisonne, il ne subsiste qu’une seule crosse 
aortique, la gauche (fig. 7.24.D ). Les globules rouges (erythrocytes) 
perdent leur noyau au cours de leur maturation, ils sont souvent 
appeles hematies. 


Le terme d'hematie est souvent utilise comme synonyme d 'erythrocyte, mais en 
principe il ne s'applique qu'aux erythrocytes anuclees des mammiferes. 
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L'appareil respiratoire (fig. 7.24.E) 

Les narines et les conduits qui leur font suite sont separes de la cavite 
buccale par le palais secondaire. Ils aboutissent dans le pharynx. 

L’ orifice de la glotte peut etre ferme par un repli dorsal de la 
muqueuse pharyngienne, l’epiglotte qui s’abaisse comme un opercule 
au moment de la deglutition. Au niveau du larynx se trouvent des 
replis de la muqueuse, les cordes vocales qui vibrent au passage de 
l’air expulse par les poumons et emettent ainsi des sons. La lumiere 
de la trachee est maintenue beante par des anneaux cartilagineux. 

Les poumons, de type parenchymateux ont une structure alveolaire 
tres delicate. En effet, les bronches se ramifient considerablement 
(bronches secondaires, tertiaires, etc.), pour former de multiples 
bronchioles qui se divisent elles-memes un grand nombre de fois 
avant d’aboutir au niveau des alveoles entourees par les capillaires. 
Les echanges gazeux s’effectuent au niveau de ces alveoles. 

L'appareil uro-genital 

Les reins adultes sont des metanephros. Les deux ureteres secondaires 
debouchent dans la vessie urinaire. Cette derniere se pediculise et 
communique avec l’exterieur par un canal impair, l’uretre. Les 
monotremes (fig. 7.25.A) et les marsupiaux (fig. 7.25.B et E) posse- 
dent un cloaque. Chez les eutheriens, une cloison transversale se 
developpe dans le cloaque. Elle devient musculaire et forme le 
perinee qui separe les conduits uro-genitaux de l’anus (fig. 7.25.F). 

Chez les femelles, les canaux de Wolff disparaissent, les canaux de 
Muller subsistent et subissent des transformations plus ou moins 
profondes selon les groupes. Chez tous les mammiferes, les segments 
anterieurs forment les trompes uterines. Chez les monotremes, 
ovipares, les segments posterieurs restent separes et ne sont pas modi- 
fies (fig . 7. 2 5. A). Chez les marsupiaux, les segments posterieurs sont 
encore independants, mais chacun d’eux se differencie en un uterus 
ou l’ceuf se developpe, suivi d’un vestibule copulateur ou vagin 
(fig. 7.25.B). Chez les eutheriens, les segments posterieurs fusionnent 
formant un uterus et un vagin (fig. 7.25.D). La fusion n’est pas 
toujours totale au niveau de l’uterus (uterus duplex, fig. 7.25. C). 

Chez les males, les canaux de Muller s’atrophient, les nephrons du 
mesonephros se transforment en canalicules qui relient le testicule au 
canal de Wolff (uretere primaire). Ce dernier forme l’epididyme et 
le canal deferent. Le canal deferent aboutit dans l’uretre (fig. 7.25.E 
et F). 
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Figure 7.25 Organisation des mammiferes (5). 

A :appareil uro-genital femelle de monotreme.B : appareil genital femelle de marsupial. 
C : appareil genital femelle a uterus duplex (eutheriens). D : appareil genital femeile a 
uterus simplex (eutheriens). E : appareil genital male chez les marsupiaux. F .-appareil 
genital male chez les eutheriens. 
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POINTS CLEFS 


>- Parmi les vertebres on peut distinguer les amniotes dont les embryons se 
developpent dans un amnios, annexe embryonnaire qui les protege de la 
deshydratation et les anamniotes dont les embryons ne possedent pas 
d'amnios car ils se developpent en milieu aquatique. 

> D'autres caracteristiques differencient ces deux categories. Les anamnio- 
tes ont tous 1 0 paires de nerfs craniens et leurs reins adultes sont des 
mesonephros. Les amniotes ont tous 12 paires de nerfs craniens, leurs 
reins adultes sont des metanephros et leur deuxieme vertebre cervicale, 
nominee axis, donne a leur tete une grande mobilite. 

> Les petromyzontides, les chondrichthyens, les teleosteens et les batra- 
ciens sont anamniotes. Les « reptiles », les oiseaux et les mammiferes 
sont amniotes. 

> Tous les amniotes ont une respiration pulmonaire : leurs narines servent a 
la fois a I'olfaction et a la respiration, ils ont une double circulation et leur 
cceur est cloisonne de fagon plus ou moins complete. Les anamniotes ont 
generalement une respiration branchiale, mais certains possedent des 
poumons,comme les batraciens dont les larves ont une respiration branchiale 
et les adultes une respiration pulmonaire. 

> Les anamniotes sont tous heterothermes, c'est-a-dire que leur temperature 
corporelle varie avec celle de I'environnement. Parmi les amniotes, les 
« reptiles » sont heterothermes, tandis que les oiseaux et les mammiferes 
sont homeothermes. 

> Les amniotes ont tous une machoire articulee (gnathostomes), les 
anamniotes egalement,sauf les petromyzontides qui n'ont pas de machoire 
(agnathes). 

> Les amniotes possedent 2 paires de membres chiridiens plus ou moins 
developpes (tetrapodes). Parmi les anamniotes, les petromyzontides 
n'ont pas de membres pairs (apodes), les chondrichthyens et les teleo- 
steens ont 2 paires de nageoires paires, tandis que les batraciens sont 
tetrapodes. 
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> Chaque groupe de vertebres possede des caracteristiques particulieres au 
niveau de leurs teguments. La peau des petromyzontides est nue (non 
keratinisee) et riche en mucus produit par des cellules a mucus isolees 
dans I'epiderme ; les chondrichthyens possedent des ecailles placoides, 
d'origine dermo-epidermique ; les teleosteens ont des ecailles elasmoides, 
d'origine dermique ; les batraciens ont une peau muqueuse, mais le mucus 
est produit par des glandes epidermiques et ils possedent une assise super- 
ficielle de cellules keratinisees qui desquame par lambeaux ; les « reptiles » 
ont des ecailles cornees epidermiques, les oiseaux des plumes et les 
mammiferesdes poils. 

> Les vertebres presentent egalement des differences: chez les petro- 
myzontides, la chorde est persistante et les vertebres sont reduites aux 
arcs neuraux cartilagineux. Chez les chondrichthyens, les vertebres sont 
amphicoeles et cordacentriques. Chez les teleosteens, elles sont amphicoeles 
et arcocentriques. Elies sont opisthocoeles chez les urodeles, procoeles 
chez les anoures et les « reptiles ». Elles sont heterocoeles chez les oiseaux 
et acceles chez les mammiferes. 


QCM/QROC 

Pour chaque paragraphe, indiquez la ou les propositions exactes. 

7.1 Les anamniotes : 

a) leurs deux premieres vertebres cervicales sont 1’ atlas et Taxis ; 

b) leurs reins sont du type mesonephros ; 

c) ils sont tous homeothermes ; 

d) leur coeur possede 1 ventricule cloisonne ; 

e) ils ont 10 paires de nerfs craniens. 

7.2 Les amniotes : 

a) leurs embryons sont proteges de la deshydratation par une annexe 
embryonnaire nommee amnios ; 

b) leurs reins sont du type mesonephros ; 

c) ils sont heterothermes ; 

d) ils respirent grace a des poumons ; 

e) ils possedent 12 paires de nerfs craniens. 

7.3 Les petromyzontides : 

a) ils ont 5 paires de fentes branchiales ventrales ; 

b) ils possedent 2 narines ventrales ; 
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c) ils sont apodes (pas de nageoires paires) ; 

d) leur epiderme est uniquement muqueux, il ne produit pas de kera- 
tine ; 

e) leurs reins sont du type metanephros. 

7.4 Les chondrichthyens : 

a) ils ont une seule narine medio-dorsale ; 

b) ils possedent des ecailles placoides ; 

c) leurs vertebres sont opisthocceles ; 

d) ils sont depourvus de machoire ; 

e) leur cceur est cloisonne en 4 cavites : 2 oreillettes et 2 ventricules. 

7.5 Les teleosteens : 

a) leur nageoire caudale est homocerque ; 

b) leurs ecailles sont d’origine dermique ; 

c) leurs vertebres sont chordacentriques ; 

d) certains possedent une vessie gazeuse contenant du dioxygene ; 

e) leurs yeux possedent 3 paupieres. 

7.6 Les batraciens : 

a) ils sont homeothermes ; 

b) leur epiderme est faiblement keratinise ; 

c) ils ont de tres nombreuses vertebres cervicales ; 

d) la suspension de leur machoire est de type hyostylique ; 

e) ils respirent grace a des mouvements de la langue. 

7.7 Les « reptiles » : 

a) leur peau est riche en cellules a mucus ; 

b) leurs ecailles sont d’origine dermique ; 

c) leurs deux premieres vertebres cervicales sont 1’ atlas et Taxis ; 

d) leur coeur possede 4 cavites : bulbe, ventricule, atrium et sinus 
veineux ; 

e) leurs reins sont du type metanephros. 

7.8 Les oiseaux : 

a) leur corps est couvert de plumes d’origine dermo-epidermique ; 

b) leur colonne vertebrale comporte au maximum 7 vertebres cervica- 
les ; 

c) ils possedent des os pneumatises ; 

d) ils ont 10 paires de nerfs craniens ; 

e) leurs poumons possedent de nombreuses alveoles. 


204 


Chapitre 7 • Organisation desprincipaux types de vertebres 


7.9 Les mammiferes : 

a) les muscles adducteurs leur permettent de faire dresser leurs poils ; 

b) leurs vertebres sont biplanes ; 

c) 1’ articulation de leur machoire se fait entre le carre et le dentaire ; 

d) ils possedent une chaine d’osselets dans l’oreille interne ; 

e) ils possedent des globules rouges sans noyau. 

SOLUTIONS 


Les reponses exactes sont : 

7.1 Reponses b) et e). 

7.2 Reponses a), d)ete). 

7.3 Reponses c) etd). 

7.4 Reponse b). 

7.5 Reponses a), b) et d). 

7.6 Reponses b) et e). 

7.7 Reponses c) et e). 

7.8 Reponses a) et c). 

7.9 Reponses b) et e). 
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Pour se reperer plus facilement, 
les mots du glossaire sont en couleur dans le cours. 

Accelomate, p. 10, (a = sans ; ccel- = cavite) : qualifie un animal dont 
le mesoderme ne se creuse pas de cavites ccelomiques. II ne possede 
pas de cavite corporelle (mise a part la cavite digestive). Les espaces 
situes entre les organes internes sont combles par un mesenchyme 
nomme parenchyme. 

Amniote, p. 117, (amnio- = membrane entourant le foetus) : qualifie 
un vertebre dont les embryons se developpent dans une poche pleine 
de liquide formee par une enveloppe membraneuse appelee amnios. 
Le developpement dans un amnios est une adaptation a la vie 
terrestre. 

Anamniote, p. 117, (a- = sans ; amnio- = membrane entourant le 
foetus) : qualifie un vertebre dont les embryons ne possedent pas 
d’ amnios. Les oeufs des anamniotes sontpondus en milieu aquatique. 

Anhiste, p. 23, (a- = sans ; hist- = tissu) : se dit d’un element 
d’anatomie microscopique qui ne parait pas avoir de texture cellulaire 
(absence de cellules). 

Archenteron, p. 9, (arch- = primitif ; enteron = intestin) : cavite 
tapissee d’endoblaste qui se met en place au cours de la gastrulation 
de l’embryon et qui s’ouvre a l’exterieur par le blastopore. II est aussi 
nomme intestin embryonnaire. 

Autotrophe, p. 4, (auto- = de soi-meme ; troph- = nourriture) : orga- 
nisme capable de synthetiser ses propres molecules organiques a partir 
de composes mineraux (par exemple C0 2 atmospherique et eau). 

Blastoccele, p. 7, (blast- = germe, embryon ; ccel- = cavite) ou cavite 
de segmentation : nom donne a la cavite remplie de liquide qui se 
forme dans 1’ embryon au stade blastula (en fin de segmentation). 

Blastomere, p. 7, (blast- - germe, embryon ; mere = partie) : nom donne 
aux cellules-filles provenant des divisions successives de la cellule-ceuf. 

Blastopore, p. 9, (blast- = germe, embryon ; pore = passage, voie de 
communication) : nom donne a V orifice unique des embryons au stade 
gastrula. C’est l’ouverture par laquelle Y archenteron communique 
avec l’exterieur. 

Blastula, p. 7, (blast- - germe, embryon ; ul - petit) ou blastule : 
nom donne a L embryon en fin de segmentation. La blastula est le plus 
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souvent spherique, constitute d’une cavite centrale (le blastoccele) 
entouree de blastomeres. 

Caecum, p. 82, (caecus = aveugle) : diverticule en cul-de-sac, plus ou 
moins developpe, qui communique avec un organe creux (le tube 
digestif en general). 

Chiridien, p. 130, (chir- = main, prononcer « kiridien ») : chez les 
vertebres, le membre chiridien est un organe locomoteur de type 
marcheur pentadactyle (= termine par 5 doigts). 

Chitine, p. 11, (chiton = vetement, carapace, prononcer « kitine ») : 
polymere de N acetyl glucosamine (C 8 H 13 0 5 N) n qui entre dans la 
composition de la cuticule de nombreux protostomiens (elle existe 
aussi chez les champignons). 

Chitineux, p. 39 : forme de chitine. 

Ccelomate, coelome, coelomique, p. 10, (ccel- = cavite) : chez un animal 
coelomate, le mesoderme se creuse d’une ou de plusieurs cavites. Ces 
cavites completement entourees de mesoderme sont des cavites ccelo- 
miques. L’ensemble des cavites coelomiques d’un individu forme le 
coelome. 

Collagene, p. 7, (coll- = glu, colie ; gen- = engendrer) : proteine fibreuse 
secretee par les cellules conjonctives. Elle constitue une grande partie 
de la matrice extracellulaire et doit son nom au fait qu’elle se transforme 
en gelatine sous Taction de l’eau bouillante. 

Deuterostomien, p. 10, (deuteron = en deuxieme ; stome = bouche) : 
qualifie un animal chez lequel le blastopore embryonnaire donne Tanus. 
La bouche se forme done dans un deuxieme temps. 

Diblastique ou diploblastique, p. 9, (di = deux ; diplo = double ; blast- 
= germe, embryon) : designe un animal dont le corps se developpe a 
partir de 2 feuillets embryonnaires, Tectoblaste et Tendoblaste. 

Ectoblaste, p. 9, (ecto = au dehors de ; blast- = germe, embryon) : 
couche cellulaire externe des embryons au stade gastrula. Dans Tecto- 
blaste on peut generalement differencier 2 regions, Tepiblaste ou 
ectoderme qui formera 1’epiderme et le neuroblaste ou neuroderme 
qui formera le systeme nerveux. 

Ectoderme, p. 9, ou epiblaste (ecto = au dehors de ; derme = peau, 
pellicule) : couche cellulaire externe des embryons a des stades plus 
tardifs que la gastrula. L’ectoderme est a Torigine de Tepiderme. 

Endoblaste, p. 9, (endo = a Tinterieur de ; blast- = germe, embryon) : 
couche cellulaire interne des embryons au stade gastrula. 
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Endoderme, p. 9, (endo = a Finterieur de ; derme = peau, pellicule) : 
designe la couche cellulaire interne des embryons a des stades plus 
tardifs que la gastrula. 

Endothelium, p. 6, (endo =a Finterieur de ; thele =mamelon): 
designe F epithelium unistratifie qui tapisse Finterieur des vaisseaux 
sanguins et du cceur. 

Enteron ou mesenteron, p. 10, (enter- = interieur, intestin ; mes- 
= intermediate) designe la partie endodermique du tube digestif des 
triploblastiques. Le mesenteron est situe entre le stomodeum et le 
proctodeum. 

y 

Epiblaste, p. 113, (epi = sur, au-dessus de ; blast- = germe, 
embryon) : voir ectoderme. 

y 

Epineurien, p. 11, (epi = sur, au-dessus de ; neur- = nerf) : designe 
un animal dont le systeme nerveux est situe du cote dorsal, au-dessus 
du tube digestif. 

y 

Epithelioneurien, p. 11, (epithelio = epithelium; neur- = nerf) : 
designe un animal dont le systeme nerveux est mal degage des tegu- 
ments. 

y 

Epithelium, p. 6, (epi = au-dessus ; thele = mamelon) : tissu forme 
d’une (= unistratifie) ou de plusieurs couches (= pluristratifie) de cellules 
jointives reposant sur une lame basale. Les epitheliums recouvrent 
toutes les surfaces externes et internes du corps. 

Eucaryote, p. 3, (eu = bien, vrai ; caryo = noyau) : designe un etre 
vivant dont les cellules possedent divers organites membranaires et 
dont le materiel genetique est separe du cytoplasme par une enveloppe 
nucleate (= vrai noyau). 

Eumetazoaire, p. 7, (eu = bien, vrai ; meta = apres, a la suite de ; 
zoon = animal) : nom donne aux metazoaires qui possedent de vrais 
tissus, c’est-a-dire dont les epitheliums reposent sur une lame basale. 

Ganglion, p. 9, (ganglio = enflure) : designe un renflement. Au niveau 
de l’appareil circulatoire, les ganglions lymphatiques sont des renfle- 
ments situes sur les vaisseaux lymphatiques. Au niveau du systeme 
nerveux, les ganglions sont des masses nerveuses qui coordonnent 
l’activite des protostomiens (ex : les ganglions cerebroides sou vent 
appeles cerveau) ou qui servent de relais dans le systeme nerveux des 
vertebres. 

Gastrula, p. 7, (gastre = ventre, estomac ; ul = petit) : stade 
embryonnaire qui succede a la blastula et qui ressemble a un sac a 
double paroi muni d’un seul orifice, le blastopore. 
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Gastrulation, p. 7 : formation de la gastrula, elle aboutit a la mise en 
place de Farchenteron. 

Gnathostome, p. 135, (gnathos = machoire ; stome = bouche) : qualifie 
un vertebre qui possede une machoire articulee. 

Gonochorique, p. 22, (gono = semence, germe ; chorisme = action 
de separer, separation) : qualifie une espece animale dont les sexes 
sont separes, c’est-a-dire qui presente des individus males et des indi- 
vidus femelles. 

Hermaphrodite, p. 39, (hermaphrod- = androgyne, bisexue) : etat 
d’un animal qui produit des gametes males et des gametes femelles. 

Heterotherme, p. 147, (hetero = autre, different ; therme = chaleur) : 
qualifie un animal dont la temperature corporelle varie en fonction de 
la temperature exterieure. Synonymes moins utilises actuellement : 
pcecilotherme ou poikilotherme. 

Heterotrophe, p. 3, (hetero = autre, different ; troph- = nourriture) : 
un etre vivant heterotrophe est incapable de synthetiser ses composes 
organiques a partir de composes mineraux. II se les procure a partir 
d’autres etres vivants. 

Homeotherme, p. 182, (homeo = semblable ; therme = chaleur) : 
qualifie un animal dont la temperature corporelle est constante et inde- 
pendante du milieu ambiant. 

Hyponeurien, p. 11, (hypo = en dessous ; neur- = nerf) : qualifie un 
animal dont le systeme nerveux est ventral, en dessous du tube digestif. 

Lame basale, p. 7 : matrice extracellulaire particuliere situee a la base 
des epitheliums et autour de certaines cellules (cellules musculaires et 
cellules nerveuses en particulier). La liaison des cellules a la lame 
basale assure une bonne coherence aux tissus. 

Mesenchyme, p. 10, (mes- = intermediate ; enchym- = tissu d’un 
animal) : tissu conjonctif tres simple forme de cellules a peu pres 
independantes ou faiblement liees entre elles, susceptibles de s’anasto- 
moser par leurs prolongements ; Fensemble forme un reseau lache dont 
les mailles renferment un liquide interstitiel. Chez les triploblastiques, 
le mesenchyme est generalement d’origine mesodermique. 

Mesoblaste, p. 9, (mes- = intermediate ; blast- = germe, embryon) : 
couche cellulate situee entre l’ectoblaste et Fendoblaste des embryons 
au stade gastrula. 

Mesoderme, p. 9, (mes- = intermediate ; derme = peau, pellicule) : 
couche cellulate situee entre l’ectoderme et Fendoderme des embryons 
a des stades plus tardifs que la gastrula. 
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Metabolisme, p. 3, (metabole = changement) : ensemble des reactions 
chimiques de transformation de matiere et d’energie qui sont catalysees 
par des enzymes et qui s’accomplissentdans les cellules des oiganismes. 

Metamere, metamerie, metamerise, metamerique, metamerisation, 

p. 15, (meta = a la suite de, idee de succession ; mere = partie) : le 
terme metamerie designe une segmentation longitudinale du corps. 
Les segments successifs dans lesquels les organes (en particulier les 
cavites ccelomiques) se repetent sont des metameres. La disposition 
de ces organes est metamerique. Le decoupage des segments au cours 
du developpement est la metamerisation. 

Metazoaire, p. 3, (meta = qui vient apres ; zoon = animal) : animal 
pluricellulaire. Dans l’ancienne classification traditionnelle les meta- 
zoaires etaient classes apres les protozoaires. 

Neuroblaste, p. 113, neuroderme, p. 9, (neur- = nerf ; blast- 
= germe, embryon ; derme = peau, pellicule) : region de l’ectoblaste 
qui donnera le systeme nerveux de 1’ animal. 

Neurula, p. 127, (neur- = nerf) : stade du developpement embryon- 
naire caracterise par la mise en place de l’ebauche du systeme 
nerveux central. 

Nutriment, p. 4, (nutri = nourrir) : substance resultant de la degradation 
des aliments au cours de la digestion et pouvant etre utilisee directement 
par les cellules pour leur metabolisme (ex : acides amines, glucose...). 

Organite, p. 3, ou organelle (organ- = instrument, organe) : element 
entoure d’une ou de plusieurs membranes, situe dans le cytoplasme 
des cellules eucaryotes et accomplissant une fonction bien precise 
(ex : noyau, mitochondrie, reticulum endoplasmique...). 

Parazoaire, p. 7, (para = a cote de ; zoon = animal) : organisme hete- 
rotrophe pluricellulaire (metazoaire) ne possedant pas de vrais tissus 
(en particulier leurs epitheliums ne reposent pas sur une lame basale). 

Parenchyme, p. 10, (para = a cote de ; enchym- = tissu d’un 
animal) : ce terme est utilise chez les accelomates pour designer le 
mesenchyme qui entoure les organes internes et chez les vertebres 
pour designer le mesenchyme situe au sein de certains organes (foie, 
poumons en particulier). 

Proctodeum, p. 10, (procto = anus) : zone ectodermique invaginee 
dans le tube digestif au niveau de l’anus. 

Protiste, p. 3, ou protoctista (proto = premier) : organisme eucaryote 
unicellulaire (au moins a un moment de son cycle biologique). 
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Protostomien, p. 10, (proto = premier ; stome = bouche) : qualifie les 
animaux chez lesquels la bouche se forme en premier, a partir du 
blastopore embryonnaire. 

Protozoaire, p. 3, (proto = premier ; zoon = animal) : protiste hetero- 
trophe. Les protozoaires etaient places au debut de la classification 
traditionnelle, avant les metazoaires, car ils etaient consideres comme 
les animaux les plus simples. Ils ne sont plus classes parmi les animaux. 

Pseudocode, pseudoccelomate, p. 10, (pseudo = menteur, trompeur ; 
coel- = cavite). Le pseudoccele est une cavite corporelle situee entre le 
mesoderme et l’endoderme. II derive du blastoccele embryonnaire et 
n’est pas un vrai coelome. Les animaux qui possedent un pseudocode 
sont des pseudocoelomates. 

Pterygien, p. 130, pterygote, p. 89, (pterygo = aile ou nageoire) : 
chez les vertebres, le membre pterygien correspond a une nageoire. 
Les insectes pterygotes possedent des ailes a l’etat adulte. 

Radiaire, p. 11, (radius = rayon) : dispose comme les rayons d’une 
roue ou d’un objet lumineux. 

Sagittal, p. 9, (sagitta = fleche) : le plan sagittal correspond au plan 
de symetrie bilaterale determine par deux axes perpendiculaires Tun a 
1’ autre, l’axe antero-posterieur et l’axe dorso- ventral. II divise le corps 
en deux moities (une droite et une gauche) sensiblement symetriques. 

Segmentation, p. 7 : en anatomie, ce terme designe la division du 
corps en segments ; en embryologie, il designe les premieres divisions 
de la cellule-oeuf. 

Somatopleure, p. 10, (somatos = corps ; pleure = cote, flanc) : feuillet 
ccdomique situe sur les cotes du corps, c’est-a-dire du cote externe, 
vers l’ectoderme. 

Somites, p. 103 : masses paires de mesoderme situees de part et 
d’ autre de la chorde. 

Splanchnopleure, p. 10, (splanchno = entrailles, visceres ; pleure 
= cote) : feuillet ccelomique situe du cote des visceres, c’est-a-dire du 
cote interne, vers l’endoderme. 

Statocyste, p. 27, (stato = se placer ; cyste = poche gonflee, vessie) : 
vesicule sensorielle qui renseigne l’organisme sur sa position dans 
l’espace. 

Stomodeum, p. 10, (stomo = bouche) : zone d’ectoderme invaginee 
au niveau de la bouche. 


Glossaire 


211 


Strobile, strobilation, strobilisation, p. 29 et p. 45, du latin strobilus 
= pomme de pin. Le terme strobile designe une structure en forme de 
cone composee d’unites superposees de taille croissante. Chez les 
cnidaires ou les cestodes, la croissance progressive des petites 
meduses ou des proglottis au fur et a mesure qu’ils s’eloignent de la 
zone de bourgeonnement donne effectivement une forme plus ou 
moins conique a l’animal. La strobilation ou strobilisation correspond 
au « decoupage » progressif du strobile en unites independantes. 

Tetrapode, p. 121, (tetra = quatre ; pode = pied) : vertebres posse- 
dant deux paires de membres termines par cinq doigts (membres 
chiridiens de type marcheur pentadactyle). 

Tissu, p. 3 : ensemble de cellules specialises, de meme nature ou 
non, associees selon un mode particular et defini et qui accomplissent 
des fonctions determinees. Dans un organisme, les tissus se regrou- 
pent souvent pour former des organes. 

Triblastique ou triploblastique, p. 9, (tri = trois ; triplo = triple ; 
blast- = germe, embryon) : qualifie les animaux dont le corps se deve- 
loppe a partir de 3 feuillets embryonnaires (ectoblaste, mesoblaste et 
endoblaste). 
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Pour se reprerer plus facilement, les occurrences principals 
des mots de 1 ’index sont en gras dans le cours. 


A 

achetes 74 
acicules 7 1 
acoelomates 10 
acron 8 1 
acropode 1 3 1 
adamantoblastes 153 
alveoles 173 
ametaboles 92 
amnios 91 
amniotes 1 17 
amphicoeles (vertebres) 
153 

amphioxus 106 
anamniotes 1 1 7 
anapside 177 
annelides 68 
anoures 165 
aorte 

dorsale 63, 108, 150 
ventrale 149 
apodemes 79 
apterygotes 89 
aqueduc 151 
arc 

aortique 149 
hemal 129 
hyoi'de 1 35 
mandibulaire 135 
neural 129 
archeocytes 2 1 
arthropodes 77 
articulaire 178 
ascaris 50 
ascidie 103 
ascon 2 1 


atlas 177 
atriopore 1 06 
atrium 19, 141 
genital 39 
autogamie 46 
autopode 131 
axis 177 

B 

basipode 1 3 1 
bee de perroquet 66 
biplanes ou acoeles (ver- 
tebres) 193 
bivalves 65 
bourse copulatrice 39 
brachiopodes 59 
brachyodontes 198 
brechet 1 84 
bronches 171 
bronchioles 199 
bryozoaires 58 
bulbe 141 

rachidien 1 17 
bulbilles 108 

C 

caecum 82 
canal 

de Botal 1 7 1 
de Muller 138 
de Wolff 135 
deferent 138 
endolymphatique 120 
semi-circulaire 120 
cardiopericarde 105 
carinates 184 


cavite 

cotyloide 133 
glenoi'de 133 
palleale 62 
peribranchiale 105 
ceinture 

pelvienne 1 33 
scapulaire 133 
cellules 

a flamme vibratile 38 
interstitielles 25 
myoepitheliales 23, 
50 

cement 79, 198 
cephalochordes 106 
cephalon 87 
cephalopodes 66 
cercaire 42 
cervelet 117 
cestodes 45 
cheliceres 85 
cheloniens 175 
chiasma optique 1 17 
chiridien (membre) 1 30 
chitine 1 1 
choanes 169 
choanocytes 21 
choanoderme 21 
chondrichthyens 151 
chorde 102 
chordes 102 
ch oroide 125 
cladogramme 12 
classification 

phylogenetique 1 2 
traditionnelle 12 
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clavicule 133 
cloaque 52, 1 29 
cnidaires 23 
cnidoblastes 25 
cnidocil 25 
cnidocyste 25 
cnidocytes 25 
cochlee 122 
coelomates 10 
coelome 10 
coelomoducte 60 
collencytes 2 1 
colloblastes 30 
columelle 169 
cone arteriel 1 63 
conjonctive 125 
coracoide 133 
comee 125 
coxa 89 
craniates 108 
cretes genitales 138 
crocodiliens 1 75 
crosses aortiques 1 8 1 
ctenaires 30 
cucurbitain 47 
cysticerque 48 
cystide 58 

D 

dentine 153 
dermatome 129 
deuterostomiens 10 
diaphragme 198 
diapside 178 
diencephale 1 1 4 
diphyodontes 198 
diploblastiques 9 
dissepiments 70 
dixene 42 

E 

ecailles 

elasmoides 1 60 

placoides 153 
echinodermes 97 
ectoproctes 58 
email 153 


emergence 7 9 
encephale 114 
endocuticule 79 
endolymphe 120 
endopterygotes 92 
endostyle 105 
enteron 10 
entonnoir 66 
ephyra, ephyrula, ephy- 
rule 29 

epicuticule 79 
epididyme 191 
epineuriens 1 1 
epiphyse 1 14 
epithelioneuriens 1 1 
epitoquie 72 
eumetazoaires 7 
eutheriens 191 
event ou fente hyoman- 
dibulaire 154 
exocuticule 79 
exopterygotes 92 
exuviation 79 

F 

femur 89, 131 
fenetre ovale 169 
flexion endogastrique 65 
foie 143 

foramen parietal 1 22 
fosses temporales 178 
funicule 58 

G 

ganglions 

cerebroides 9 
pedieux 63 
pleuraux 63 
gasteropodes 63 
glande 

brune 100 
rectale 156 
vitellogene 39 
glomerule de Malpighi 
136 

glotte 171 
gnathostomes 135 


gouttiere epipharyngien- 
ne 106 

H 

hematies 198 
hemispheres cerebraux 
1 14 

hemoccele 77 
hemolymphe 62, 82 
hepatopancreas 62, 82 
heterocerque (nageoire 
caudale) 153 
heterocoeles ou « en sel- 
le » (vertebres) 1 86 
heterometaboles 92 
heteroxene 42 
hexapodes 89 
holometaboles 92 
homocerque (nageoire 
caudale) 158 
homologie 15 
hormone de mue 79 
hyponeuriens 1 1 
hypopharynx 89 
hypophyse 114 
hypothalamus 1 14 
hypsodontes 198 

I 

ilion 133 
imago 90 
impennes 184 
in ter radius 98 
iris 125 
ischion 133 
ivoire 153 

K 

keratines 1 14 

L 

labium 89 
labre 89 

labyrinthe membraneux 
120 

lagena 120 
lames laterales 1 27 
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lamproies 147 
lanterne d’Aristote 102 
larve nauplius 87 
leucon 2 1 
ligne laterale 119 
lobes 

olfactifs 1 14 

optiques 1 1 7 
lophophore 58 

M 

manteau 60 
manubrium 23 
marsupiaux 191 
mastax 52 
meduse 23 
mesencephale 1 14 
mesenchyme 10 
mesentere 70 
mesenteron 10 
mesoglee 23 
mesonephros 135 
metacercaire 43 
metameres 68 
metanephridies 60 
metanephros 135 
metapleures 106 
metapode 131 
metencephale 1 14 
microtriches 46 
miracidium 42 
moelle epiniere 1 14 
mollusques 60 
monotremes 191 
myelencephale 1 14 
myocytes 2 1 
myomeres 106 
myoseptes 106 
myotome 129 
myriapodes 87 
myxinoi'des 108 

N 

nematodes 49 
nemertes 48 
nephrons 135 
nephrostome 60, 1 35 


nephrotomes 127 
neurocrane 133 
neurogemmes 118 
neuromastes 1 1 9 
nymphe 92 

O 

ocelle 27, 89, 98 
odontoblastes 153 
oecie 58 
oligochetes 72 
ombrelle 23 
ommatidies 84 
ootype 42, 47 
opercule 158 
opisthocceles (vertebres) 
168 

opisthosome 85 
oreillettes 63, 141 
organe 

adamantin 153 
electrogene 154 
parapineal 1 14 
pineal 114 
stato-acoustique 1 19 
os carre 1 68 
oscule 19 
ostioles 82 
otoconies 120 
otocyste 120 
ovicelle 58 

P 

palais secondaire 1 95 
pancreas 143 
papules 100 
parabronches 190 
paragnathes 70 
parapodes 68 
parazoaires 7 
parenchyme 10 
parthenogenese 52 
pedicellaires 100 
pedipalpes 85 
pennes 184 
pereion 87 
pereiopodes 87 


perinee 199 
peristomium 68 
petromyzontides 147 
pieds ambulacraires 98 
pinacocytes 19 
pinacoderme 19 
placode otique 1 20 
placozoaires 18 
planaire 36 
planula, planule 28 
plaque madreporique 98 
plathelminthes 36 
pleon 87 
pleopodes 87 
pleures 79 
plexus choroi'de 1 17 
plume 184 
pneumostome 62 
poche du noir 68 
podias 98 
poil 193 
polychetes 68 
polype 23 
polypide 58 
porocyte 2 1 
poumon 62, 82, 142 
proboscis 48 
procceles (vertebres) 1 68 
pro-coracoide 133 
proctodeum 10 
proglottis 45 
pronephros 135 
prosencephale 1 14 
prosome 85 
prostomium 68 
protandrie 46 
protonephridie 38 
protostomiens 10 
pseudocode 10 
pseudocoelomates 10 
pterotheques 92 
pterygien (membre) 130 
pterygotes 89 
pubis 133 
pygidium 68 
pygostyle 1 86 
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R 

racines aortiques dorsa- 
les 150 
radius 98, 131 
radula 62 
raphe 105 
ratites 184 

receptacle seminal 39 
rectrices 184 
redie 42 
remiges 184 
rhombencephale 1 1 4 
rhopalies 26 
rhynchoccele 48 
rotiferes 52 

S 

saccule 120 
sacrum 186 
sacs aeriens 190 
scapula 133 
scissiparite 40 
sclerites 79 
scleroblastes 2 1 
sclerotique 1 25 
sclerotome 1 29 
scolex 45 
scyphistome 29 
sinus 

axial 100 
veineux 141 
siphons 105 
soma 68 
somatopleure 10 
somites 103 
sphenodontiens 175 
spicules 2 1 
splanchnocrane 133 
splanchnopleure 10 
spongiaires 1 9 
spongine 22 


spongioblastes 22 
sporocyste 42 
squamates 175 
statocyste 27 
sternite 79 
sternum 130 
stigmates 82 
stomodeum 10 
strobilation, strobilisa- 
tion 29 

strobile 29, 45 
stylopode 131 
suspension 

autostylique 168 
de type hyostylique 
154 
sycon 2 1 

symphyse pubienne 1 33 
systeme 

aquifere ou ambula- 
craire 97 
lacunaire 100 
lateral 1 19 
lymphatique 141 
sinusaire 100 

T 

tagmes 81 
tarse 89 
taxon 12 
tectrices 184 
telencephale 1 14 
teleosteens 158 
telson 81 
tenias 45 
tentilles 3 1 
tergite 79 
thalamus 1 14 
tibia 89, 131 
torsion 65 
trachee82, 171 


tracheoles 82 
trematode 40 
triploblastiques 9 
trochanter 89 
trompe d’Eustache 1 69 
trous de Monro 1 14 
tubercules 

bijumeaux 1 17 
quadrijumeaux 117 
tubes de Malpighi 82 
tunicine 103 
tunique 103 
turbellaries 38 
tympan 169 
typhlosole 72 

U 

ureteres 135 
uretre 199 
urochordes 103 
urodeles 165 
uropodes 87 
urostyle 168 
uterus 199 
utricule 120 

V 

vagin 1 99 

valvule spirale 149, 156 
velum 23 

ventricule 63, 82, 1 1 4, 
141 

vesicules podiales 100 
vessie gazeuse 1 62 
vestibule 121 

Z 

zeugopode 131 
zoecies 58 
zoides 58 


